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1. INTRODUCCIÓN 


El informe que se presenta a continuación constituye el informe final del proyecto de 
investigación "Diagnostico de la Dinámica Hídrica, Tenencia y Ocupación del Complejo 
Lagunar del Bajo Sinú", cofinanciado por la Corporación Autónoma Regional de los Valles 
del Sinú y San Jorge - CVS - y la Universidad Nacional de Colombia, Sede de Medellín, y 
realizado por el Instituto del Agua de la Facultad de Minas de esa universidad. 


Como lo planteaba el doctor Juan Mayr Maldonado, entonces Ministro del Medio 
Ambiente, en la presentación de la Política Nacional de Humedales Interiores de Colombia 
(MMA, 2001), los humedales son un elemento vital dentro del amplio mosaico de ecosistemas 
con que cuenta el país y se constituyen, por su oferta de bienes y prestación de servicios 
ambientales, en un renglón importante de la economía nacional, regional y local. Dentro del 
ciclo hidrológico juegan un rol crítico en el mantenimiento de la salud y regulación hídrica de 
las cuencas hidrográficas, estuarios y las aguas costeras, desarrollando, entre otras, funciones 
de mitigación de impactos por inundaciones, absorción de contaminantes, retención de 
sedimentos, recarga de acuíferos y proveyendo hábitats para animales y plantas, incluyendo 
un número representativo de especies amenazadas y en vías de extinción. 


Estos ecosistemas, han sido afectados y en algunos casos destruidos por diferentes 
factores entre los que se encuentran una planificación y técnicas de manejo inadecuadas, y 
políticas de desarrollo sectorial inconsistentes y desarticuladas. Detrás de todo esto se 
presenta una falta de conciencia sobre el valor e importancia de los humedales y, por 
consiguiente, su omisión en los procesos de planificación de los sectores económicos que 
determinan las decisiones, que en muchos casos los afecta. Esto demanda estrategias de 
planificación y manejo de carácter integral (MMA, 2001). 


No obstante la importancia que se le da hoy en día a la conservación de los humedales, 
durante siglos fueron considerados tierras marginales que debían ser drenadas o 
“recuperadas”, ya sea para mejorar las condiciones sanitarias para la ampliación del área 
agrícola o urbana (CORANTIOQUIA, 2005). Por ejemplo se estima que en EE.UU. se 
perdieron más de un 50% (87 millones de hectáreas) de sus humedales originales; los 
porcentajes podrían ser iguales o mayores para otros países (CORANTIOQUIA, 2005). 
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Además de las acciones directas que se han realizado para drenar y "recuperar" 
humedales, estos están sujetos al deterioro tanto por las obras que se desarrollan en los 
ecosistemas acuáticos que provocan modificaciones en el ambiente, como represas y 
canalizaciones, como por actividades que se realizan en zonas terrestres cercanas a los 
humedales, ya sea por extracción de agua o por adición de nutrientes, contaminantes o 
sedimentos, por ejemplo la agricultura, deforestación, minería, pastoreo y desarrollo 
industrial y urbano (CORANTIOQUIA, 2005). Debe tenerse en cuenta que, dado el carácter 
dinámico de los ambientes lóticos, cualquier parte del ecosistema puede ser afectado por 
eventos que sucedan aguas arriba (contaminación). La presencia de especies migratorias 
también sufre el impacto de la alteración de la condición original del curso de agua (represas, 
dragados y puentes) (CORANTIOQUIA, 2005). 


Las ciénagas al igual que el resto de los humedales representan un recurso ambiental con 
incidencia ecológica, científica y paisajística. Como ecosistema, su riqueza animal y vegetal es 
no solo autóctona sino migratoria. Además está conformado por especies nativas y 
migratorias. Forman parte del sistema hídrico convertidos en geoformas, destinadas a regular 
los niveles freáticos y a prevenir o amortiguar inundaciones. También son consideradas como 
reservas de gran valor para la supervivencia y propagación de especies vegetales y animales, 
gracias a su ubicación y características entre ambientes de tierra firme y ecosistemas acuáticos 
de aguas corrientes (CORANTIOQUIA, 2005). 


Este estudio constituye un estudio adicional a los que muchos que ya se han hecho en el 
Complejo Lagunar del Bajo Sinú, esta vez desde la perspectiva de la dinámica hídrica de este 
complejo, y como una contribución al entendimiento de las complejas relaciones que ocurren 
en este sistema, buscando evaluar los impactos que sobre la dinámica hídrica han tenido las 
diferentes obras que han afectado este complejo y dando luces sobre como se podría restituir 
en alguna medida las condiciones naturales de este sistema. 


La verdad es que la restitución natural del Complejo Lagunar del Bajo Sinú es imposible. 
Son tantas las intervenciones que se han realizado sobre su área de influencia, de una 
importancia y magnitud tan grande y durante tanto tiempo, que inclusive es muy difícil hoy 
en día llegar a definir cuales eran las áreas naturales asociadas a este complejo. Obras como la 
vía que une Montería con Lorica y el proyecto hidroeléctrico de Urrá I afectan de manera 
determinante la dinámica hídrica del complejo lagunar, tal como ha sido mencionado en 
muchos estudios y se ratifica en esta investigación, y estas obras revisten tal importancia para 
la región que no van a ser "removida" para permitir la restitución natural del complejo 
lagunar, el cual tendrá que "adaptarse" a sus nuevas condiciones de alta intervención 
antrópica. Existen, sin embargo, muchas otras intervenciones de mucha menor dimensión 
que las anteriores, que de manera agregada afectan de forma importante el sistema, y sobre 
las cuales se puede trabajar para darle a este sistema una oportunidad de "supervivencia" 
mucho mejor a la que actualmente tiene. 


Es importante anotar que estas depresiones naturales en donde se haya localizado el 
complejo lagunar del Bajo Sinú, reciben anualmente importantes volúmenes de sedimentos 
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debido a su interacción con el propio río Sinú, caños y canales de drenaje. Estos aportes 
naturales de sedimentos se irán depositando a lo largo del tiempo en estos cuerpos de agua 
haciendo eventualmente que se colmaten y desaparezcan como tales. Este proceso natural 
puede tomar decenas o inclusive cientos de años permitiendo transiciones suaves y 
adaptaciones, si son del caso, de los distintos ecosistemas. Uno de los impactos de las 
intervenciones antrópicas en la región es la aceleración de este proceso de colmatación 
reduciendo la "vida útil" de estos cuerpos de agua. 


Es en este contexto que se desarrolla esta investigación, como una contribución de la CVS 
y de la Universidad Nacional de Colombia al entendimiento de la dinámica hídrica del 
complejo lagunar del Bajo Sinú, en donde se esperan recomendaciones específicas sobre 
acciones que permitan la recuperación o estabilización de este sistema de tal modo que se 
garantice, dentro de lo posible, una estructura lo más cercana a las condiciones naturales del 
mismo. 


1.1. JUSTIFICACIÓN 


Respondiendo a uno de los grandes interrogantes relacionados con la interpretación de 
los procesos que se desarrollan actualmente en el complejo de humedales de las subregiones 
de la Depresión Momposina y la Cuenca del Sinú; en los años 2001- 2002 por iniciativa de las 
Corporaciones Autónomas Regionales -CARS- en Jurisdicción de estas importantes 
ecoregiones y con aval del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial se 
conceptúa, aprueba y desarrolla el PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS HUMEDALES 
DE LA DEPRESIÓN MOMPOSINA Y LA CUENCA DEL SINÚ, con objeto de contribuir a la 
conservación, ordenamiento, uso y manejo sostenible de las condiciones ecológicas y 
socioeconómicas de este Mosaico de Humedales. 


En este sentido el Plan de Manejo Integral de Humedales se formuló en el marco de 
protección internacional de Humedales Ramsar. Se consideró un enfoque ecosistémico para 
las ecoregiones en referencia con objetivos pertinentes, teniendo en cuenta sus funciones 
ambientales y los valores sociales de los humedales, en tres escalas de aproximación 
sugeridas en la Política Nacional de los Humedales Interiores de Colombia como son: a Nivel 
de paisaje, Nivel del sistema del Humedal y Nivel de Sitio. 


Como elemento planificador y marco de referencia el Plan de Manejo está articulado en 
su conceptualización y visión, además orientado en los Planes de Gestión Ambientales 
Regionales - PGAR - (Decreto 048, 2001); referente a los procesos de Planificación Ambiental 
Regional, propuesto para las Corporaciones Autónomas Regionales Nacionales y aplicado a 
las Corporaciones que hacen parte del presente Convenio Intercorporativo suscrito entre CSB, 
CORPOMOJANA, CVS, CORPAMAG y CORANTIOQUIA. Este busca producir cambios 
fundamentales en las ecoregiones en un plazo definido y concreto, desde una perspectiva 
futura y socialmente sostenible de dichas ecoregiones. 
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Así, la formulación del Plan de Manejo Integral de los Humedales busca establecer y 
desarrollar acciones en pro del desarrollo sostenible de los complejos lagunares de la 
Depresión Momposina y la Cuenca del Sinú, con medidas urgentes a desarrollarse en el corto, 
mediano y largo plazo. Por lo cual en la Agenda 21 (Cumbre de Río, 1992); plantea como 
prioridad la protección de los ecosistemas, la ordenación y manejo integrado de los recursos 
hídricos, recomendando para el año 2000 haber elaborado e iniciado programas de acción y 
para el 2025 haber alcanzado metas subsectoriales de todas las áreas de programas sobre el 
agua dulce (Ministerio del Medio Ambiente, 2002). El Plan de Manejo acude a los lineamientos 
expuestos en la Resol. VIL, 18 pg. 7, relacionado con el Manejo Integrado de cuencas 
hidrográficas, (Ramsar, 1999); es decir efectuar el “Manejo Integrado de las Cuencas 
hidrográficas, introduciendo la planificación del uso del suelo y del agua y de los 
mecanismos de gestión que abarquen a la cuenca hidrográfica en su conjunto”. 


Hablando de la cuenca del Río Sinú, específicamente del complejo lagunar del bajo Sinú, 
uno de mayores problemas que enfrenta es la alteración de la dinámica hídrica debido a 
diferentes actividades humanas, principalmente la ganadería, agricultura, urbanismo, 
construcción de vías al interior y la operación de la central hidroeléctrica de Urrá. Esta 
alteración se produce por la obstrucción o canalización de cursos naturales de agua y 
apertura de drenajes y canales artificiales. Entre los efectos de estas acciones se tienen: 
desecamiento de las ciénagas, estancamiento de aguas con la consecuente pérdida de la 
calidad, interrupción en los movimientos migratorios de los peces, acumulación y 
proliferación de vegetación acuática - que a la vez impide el movimiento normal del agua y 
de los peces - y pérdida de la función amortiguadora de las inundaciones que posee este 
Complejo Lagunar 


Con base en los objetivos operacionales "Plan de manejo integral de los humedales, 
Subregiones Depresión  Momposina y Cuenca del río Sinú", dentro del Programa 1: 
Ordenamiento, manejo y uso sostenible de los recursos hídricos, se plantea el 
reestablecimiento de la dinámica hídrica a través de la recuperación de caños naturales 
permanentes y de desborde, cierre de chorros y  rompederos, así como generar el 
modelamiento hidrodinámico de la cuenca media y baja del río Sinú. 


Por lo anterior, la elaboración de un diagnóstico de la dinámica hídrica y 
comportamiento hidráulico de los complejos, permitirá tener los criterios y lineamientos 
básicos para emprender acciones tendientes a la recuperación de estos importantes 
ecosistemas estratégicos en la cuenca del río Sinú. 


1.2. OBJETIVO GENERAL 


Desarrollar un estudio de diagnóstico y análisis de la dinámica hídrica, inventario y 
análisis hidráulicos de las obras de infraestructura existentes y caracterización de las 
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condiciones actuales de tenencia y ocupación de tierra en el área de influencia directa del 
Complejo Lagunar del Bajo Sinú. 


1.2.1. Objetivos Específicos 


= Realizar un estudio de la tenencia de tierra en el área de influencia directa del Complejo 
Lagunar del Bajo Sinú. Presentando los resultados en un mapa a escala 1:25.000. 


=  Caracterizar el régimen de caudales y de sedimentos en condiciones naturales, 
suponiendo que no existen obras antrópicas en el área de influencia directa del Complejo 
Lagunar del Bajo Sinú. Estas condiciones naturales inferidas con base en análisis 
geomorfológicos, imágenes de satélite, fotografías aéreas y cualquier otra información útil 
para este análisis. Esta condición sirve como la condición natural de referencia para 
evaluar la dinámica hídrica de la zona de influencia directa del Complejo Lagunar. 


=  Caracterizar el régimen de las fluctuaciones de niveles en cauces y ciénagas o humedales 
en el área de influencia directa del Complejo Lagunar del Bajo Sinú. 


=  Cuantificar las tasas de depositación y pérdida de volumen de los principales cuerpos de 
agua de la zona en condiciones naturales de referencia. 


=  Caracterizar la evolución de los cuerpos de agua en condiciones naturales y actuales de 
intervención. Para este objetivo se requiere que la Corporación realice medidas de 
caudales líquidos y sólidos en los diferentes caños que ingresan y/o salen del Complejo 
Lagunar en diferentes épocas del año. 


=  Restituir desde imágenes satelitales y aerofotografías los caños naturales y de desborde, 
arroyos y quebradas obstruídos, y obras de infraestructura en la zona de influencia del 
complejo de humedales en la zona de influencia directa del Complejo Lagunar del bajo 
Sinú, utilizando como información base las imágenes de satélite y las fotografías aéreas 
suministradas por la Corporación. La red de drenaje resultante se localizo en un mapa a 
escala 1:100000. 


= Inventario y análisis de la funcionalidad técnica de obras de infraestructura construidas 
en la zona de influencia directa de la Cienaga Grande del Bajo Sinú, diagnóstico de cada 
una y recomendaciones para su posible readecuación. 


= Identificar las perturbaciones antrópicas al régimen de caudales y de sedimentos y 
caracterizar estos regímenes en la zona de influencia directa del Complejo Lagunar del 
Bajo Sinú en las condiciones actuales de intervención y localizar las zonas de depositación. 
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= Elaboración de un diagnóstico de la dinámica hídrica y comportamiento hidráulico de los 
complejos de humedales, canales de drenaje y caños asociados directamente al Complejo 
Lagunar del Bajo Sinú. 


= Identificación general de tendencias futuras del régimen de caudales y sedimentos, por 
evolución natural del sistema, por acciones antrópicas y por el cambio climático global, 
en la zona de influencia directa de la Cienaga Grande del bajo Sinú. 


= Propuestas y recomendaciones para la recuperación de los sistemas de humedales en la 
zona de influencia directa del Complejo Lagunar del bajo Sinú. Hacer recomendaciones 
que contribuyan al mejoramiento de los servicios ambientales de este complejo cenagoso. 


= Establecer un plan de trabajos, recomendar acciones y definir metas a ser alcanzadas en el 
corto, mediano y largo plazo en pro del desarrollo sostenible de los humedales de la zona 
de influencia directa del Complejo Lagunar del Bajo Sinú. 


1.3. ALCANCES 


El proyecto de investigación divide sus alcances en dos áreas: los análisis orientados a la 
dinámica hídrica del complejo lagunar y los análisis de planificación, tenencia de la tierra y 
obras de intervención antrópica en la región (inventario). Con base en estas áreas, se tiene 
entonces los siguientes alcances: 


En cuanto a la tenencia de la tierra y las obras de intervención antrópica: 


= Estudio de tenencia y alinderamiento: hace referencia a la alinderamiento predial y 
espacialización del mismo y comprende las siguientes actividades: revisión de la 
información predial existente en el Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 
espacialización de dicha información en mapa a escala 1:25000 a partir de la carta 
catastral del Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 


= Determinación de las características de tenencia y ocupación actual de la zona de 
influencia directa del Complejo Lagunar del Bajo Sinú. Este alcance comprende las 
siguientes actividades: construcción de la estructura de la tenencia de la tierra a partir 
de las estadísticas suministradas por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi para el 
caso subregional y de los registros prediales para el caso de la zona de estudio; visitas 
de campo para verificar tendencias, ocupación de los suelos y problemática que se 
genera alrededor de la estructura de la tenencia; y análisis de dicha estructura. 


= Inventario y georeferenciación de las principales obras de infraestructura (diques, 
canales, vías de acceso, etc.) y espacializadas en el área de influencia directa del 
Complejo Lagunar del bajo Sinú. 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 
1-6 


DIAGNÓSTICO DE LA DINÁMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACIÓN DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINU 
Introducción 


En cuanto a la dinámica hídrica del complejo lagunar 


= Inventario y mapificación de la red de drenaje del área geográfica del Complejo 
Lagunar del Bajo Sinú. 


= Análisis y evaluación de la dinámica fluvial y del funcionamiento del sistema entre 
cuerpos de agua existentes en el área de influencia directa del Complejo Lagunar 
del Bajo Sinú. 


= Caracterización de los regímenes de caudales, niveles y sedimentos en condiciones 
naturales en el área de influencia directa del Complejo Lagunar del Bajo Sinú. 


=  Cuantificación de las tasas de sedimentación y pérdida de volumen de los 
principales cuerpos de agua de la zona en condiciones naturales de referencia, en el 
área de influencia directa de la Cienaga Grande del Bajo Sinú. 


= Análisis de impactos y tendencia de la dinámica hídrica río Sinú-ciénagas y caños 
en la zona de influencia directa del Complejo Lagunar del Bajo Sinú. Caracterizar la 
evolución de los cuerpos de agua en condiciones actuales de intervención. 


= Análisis de los impactos positivos y negativos ambientales asociados a la operación 
de la hidroeléctrica Urrá en el sector del Complejo Lagunar del Bajo Sinú. 


El desarrollo e implementación del modelo hidrológico - hidráulico en el complejo 
Lagunar del Bajo Sinú comprende las siguientes actividades: 


= Recopilación de información cartográfica, fotografías aéreas e imágenes de satélite. 
Con esta información y los recorridos realizados en campo, se realiza la restitución 
de la red de drenaje y la caracterización de la evolución de los cuerpos de agua. 
Esta actividad es importante para tener una topología adecuada en el modelo. 


= Corrección de la topografía y preparación del modelo de elevación digital de la 
zona. 


= Recopilación de información hidrológica y climatológica, análisis de consistencia y 
homogeneidad de las series hidrológicas, restitución de series de caudales, 
reconstrucción del régimen de caudales en el río Sinú en el sitio de interacción con 
el área de influencia del complejo lagunar. 


= Caracterización hidroclimática de la zona que comprende: construir los mapas de 
precipitación, evaporación y temperatura para la zona de estudio; además se 
evalúa la influencia que tienen los fenómenos macroclimáticos en el clima de la 
región de estudio. 
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= Configuración del modelo hidrológico-hidráulico entre el río y el complejo 
lagunar para realizar el diagnóstico general de la dinámica hídrica. Se 
conceptualiza el modelo para la ciénaga, y se define su configuración matemática, 
y su respectivo proceso de calibración y validación. 


= Caracterización de los sedimentos en condiciones naturales mediante inferencia y 
la configuración de un modelo simple de sedimentos que permita analizar las 
condiciones de sedimentación y expectativa de pérdida de volumen en los cuerpos 
de agua. 


= La identificación de posibles perturbaciones antrópicas a caudales y sedimentos y 
su caracterización en la zona de influencia, esto incluye la caracterización de la 
central hidroeléctrica de Urrá 


Posteriormente se consolidan todos los resultados obtenidos y se realiza la evaluación 
de distintos escenarios con los cuales se pueden inferir tendencias futuras en caudales y 
sedimentos y los impactos que han tenido las intervenciones en la dinámica del sistema. 
A partir de estos resultados, se realizan propuestas y recomendaciones para la 
recuperación de los sistemas de humedales, y se definen metas para el corto, mediano y 
largo plazo para el desarrollo sostenible. 


Es importante mencionar que para entender adecuadamente la dinámica hídrica del 
Complejo Lagunar del Bajo Sinú se consideran sus interacciones con el río Sinú y todos los 
canales aportantes tales como caños, canales de drenaje del INCODER y quebradas de la zona. 
Es debido a esto que para ciertos aspectos del análisis es importante tener una visión integral 
de la cuenca y no solo del área de influencia del Complejo. 


1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 


El informe que contiene todos los resultados obtenidos durante el desarrollo de este 
proyecto, se estructuro en once capítulos así: 


El capitulo uno contiene la introducción al informe final, así como los objetivos, metas y 
alcances del presente estudio 


En el capítulo dos se muestra una descripción de la zona de estudio y unas características 
de la cuenca del río Sin, todo esto a un nivel muy general. 


El capítulo tres presenta los resultados del análisis de la información disponible, el cual 
incluye el análisis de homogeneidad realizado a las series de precipitación y caudal. Además 
se presenta una caracterización hidroclimática de la zona de estudio, esto es, los mapas de 
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precipitación, temperatura y evaporación construidos para la cuenca afluente al complejo 
lagunar y los análisis realizados a las series de viento. 


En el capítulo cuatro se describen los análisis realizados sobre la información satelital y 
las fotografías aéreas, lo cual sirvió de basa para obtener características morfológicas del 
complejo lagunar, y realizar algunas correcciones sobre la red de drenaje del complejo. En 
este capítulo también se presenta el procedimiento seguido para la construcción del Modelo 
de Elevación Digital y el proceso de corrección del mismo 


El capítulo cinco contiene el desarrollo de las actividades realizadas en el análisis de 
tenencia de la tierra y algunas intervenciones antrópicas (obras de infraestructura) 
encontradas en la zona de estudio que afectan directamente la estructura de tenencia de al 
tierra 


En el capítulo seis se describen las características generales del proyecto hidroeléctrico de 
Urrá l, y se discuten los impactos de la operación del embalse en algunas series de caudal y 
niveles ubicadas sobre el río Sinú. 


En el capítulo siete se intenta describir las características sedimentológicas del complejo 
lagunar a partir de la información disponible y suministrada en su mayoría por la empresa 
URRÁ S.A. E.P.S. 


En el capítulo ocho se describe el procedimiento utilizado para la evaluar la suficiencia 
hidráulica de puentes y box culvert localizados en la zona de influencia del complejo lagunar, 
además se dan algunas recomendaciones para que estas obras funcionen adecuadamente. 


El capítulo nueve presenta la configuración general del modelo de balance hídrico y de 
sedimentos desarrollado e implementado en el complejo lagunar del Bajo Sinú, también se 
muestran los resultados del proceso de calibración y validación. 


En el capítulo diez se realiza un análisis prospectivo, en el cual se plantean cuatro 
escenarios de simulación que sirvieron para identificar las condiciones actuales del sistema y 
las tendencias futuras del mismo. Estos escenarios evalúan el sistema teniendo en cuenta las 
condiciones naturales, actuales de intervención, la operación del embalse Urrá 1 y el cambio 
climático global. 


En el capítulo once se resumen los resultados obtenidos en el proyecto los cuales ilustran 
el estado actual del complejo lagunar y las tendencias futuras de este sistema, según los 
resultados obtenidos en el capítulo anterior. A partir de estos resultados, se realizan unas 
propuestas y recomendaciones para la recuperación de los sistemas de humedales, y se 
definen metas para el corto, mediano y largo plazo para el desarrollo sostenible. 


Por último en el capítulo doce se encuentran las referencias citadas en el informe. 
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2. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA ZONA 
DE ESTUDIO 


2.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA CUENCA DEL RÍO SINÚ 


La cuenca del Río Sinú esta ubicada en la región de la costa Atlántica al nordeste de 
Colombia, se encuentra ubicada entre los 7* y 9% 30” de latitud norte y los 75* 15' y 76? 30 de 
longitud oeste tomando como referencia el meridiano de Greenwich (ver Figura 2.1). Posee 
las características propias del trópico húmedo, originada en el Nudo del Paramillo a 3000 
m.s.n.m. perteneciente a las formaciones montañosas de la cordillera occidental de los Andes 
de Colombia. La cuenca se extiende por 13.700 km2 hacia el mar Caribe, de los cuales 12.200 
km? pertenecen al departamento de Córdoba y los otros 1.500 km? al departamento de 
Antioquia. 


El río Sinú es relativamente joven, atraviesa la cuenca en una longitud de 437 km en 
sentido sur-norte desembocando en el mar Caribe. A su paso atraviesa diversos ecosistemas 
como resultado de las variaciones altitudinales, climáticas, geológicas, edafológicas y 
antrópicas presentes a lo largo de la cuenca. Estos varían desde los Altos Andinos hasta 
humedales y manglares en su desembocadura. Desde hace varios años se captan las aguas de 
este río por medio del embalse Urrá l, construido para la generación de energía eléctrica y el 
control de inundaciones. El área correspondiente al embalse es de 74 km? y la mayor parte 
de la cuenca aportante a este se encuentra bajo la figura jurídica de Parque Nacional con 
Bosques Primarios altamente intervenidos. Aguas abajo del embalse, el río atraviesa la 
planicie aluvial e interactúa con las ciénagas de Betancí y el Complejo Lagunar del Bajo Sinú. 
Por ultimo el río atraviesa el estuario conformado por ciénagas salobres con presencia de 
manglares. 


En la cuenca del río Sinú, se encuentran los municipios de Tierralta, Valencia, Montería, 
San Carlos, Cereté, Ciénaga de Oro, San Pelayo, Loríca, Purísima, Momil, Chimá, San Andrés 
de Sotavento, Sahún, Chinú, Moñitos, San Bernardo del Viento y San Antero, para un total de 
17 de los 26 municipios que conforman el departamento de Córdoba. La estructura de la 
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cuenca no coincide exactamente con la división administrativa del departamento. Pertenecen 
a ella, además de los mencionados, municipios del departamento de Antioquia y una parte de 
las tierras de los municipios de Sahagún, Chinú y Chimá se encuentran fuera de la cuenca 
(3000 km2). 


£20000 


Figura 2.1. Localización Zona de Estudio 


Se presentan en la cuenca inundaciones cada vez mas frecuentes durante tiempos cada 
vez mas prolongados debidos a las deficiencias en el drenaje. A principios de siglo, los 
asentamientos urbanos se localizaron en las zonas altas con poco riesgo de inundación; pero 
en la actualidad la presión sobre el espacio ha ocasionado migraciones a las zonas bajas de la 
cuenca donde el riesgo para las poblaciones ribereñas es mucho mayor. Los procesos de 
sedimentación y la pendiente del río ocasionan que el cauce del río esté ligeramente más alto 
que el valle adyacente. Sus zonas de inundación se encuentran en las dos márgenes desde 
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Tierralta hasta su desembocadura. Las pendientes en la zona baja de la hoya son muy suaves 
dando lugar a una gran cantidad de depresiones, ciénagas y lagunas que cumplen función 
reguladora. 


2.2. GEOLOGÍA REGIONAL 


A nivel geológico regional la cuenca del río Sinú esta conformada por tres grandes 
unidades diferenciables desde el punto de vista geológico y estructural; el Cinturón del Sinú, 
el Cinturón de San Jacinto y el extremo norte de la cordillera Occidental. Una serie de 
deflexiones estructurales localizadas en la parte alta de la cuenca sugieren que los cinturones 
son entidades independientes de la cordillera, razón por la cual se presenta la subdivisión 
geológica y estructural de la cuenca. 


El Cinturón del Sinú es la unidad estructural que se localiza en el extremo oriental del 
Bloque Chocó (Duque, 1990); comprende los anticlinorios de Abibe-Las Palomas y Turbaco y 
está constituido por las formaciones Maralú, Floresanto, Pajuil y Corpa, todas constituidas 
por rocas de origen sedimentario aluvial o marino. Este cinturón está limitado al occidente 
por el cinturón de San Jacinto; al oriente por el lineamiento de Romeral y al suroeste por la 
falla de Uramita (INGEOMINAS, 2000). 


El Cinturón de San Jacinto, definido por Duque (1973), está localizado junto a la 
plataforma continental; comprende tres unidades estructurales y topográficamente no muy 
prominentes, que siguen una dirección general N20%E en un tramo de unos 360 km de 
longitud y 6 km de ancho; estas unidades se han denominado anticlinorios de San Jerónimo, 
de San Jacinto y Luruaco (INGEOMINAS, 2001). El cinturón se encuentra limitado por los 
lineamientos del Sinú al oeste y Romeral al este. Está constituido litológicamente por las 
formaciones Betulia, El Carmen, Cerrito, Sincelejo, Ciénaga de Oro, Tolú Viejo, y San 
Cayetano, todas de origen sedimentario ya sea aluvial o marino. También se presentan rocas 
volcánicas basalticas como las correspondientes a la formación Cansona, y rocas ultramaficas 
como las ultramafitas de Cerromatoso y Uré. 


La cordillera Occidental en su zona norte corresponde a la parte alta de la cuenca y esta 
conformada por rocas de origen volcánico como basaltos, andesitas, aglomerados, brechas y 
tobas con algunas coladas de lavas ácidas, correspondientes a la unidad denominada 
Volcánico de la Equis (Calle y Salinas, 1986). También se presentan rocas sedimentarias de la 
Formación Penderisco perteneciente al grupo Cañasgordas. 
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2.3. GEOMORFOLOGÍA REGIONAL 


De acuerdo con su dinámica, la cuenca del río Sinú puede dividirse en cuatro sectores 
geomorfológicos que condicionan su dinámica y evolución: alto, medio, bajo o delta y delta 
interior (Chorley, 1984). 


La parte alta está localizada aguas arriba de la población de Urrá y corresponde a la zona 
productora de caudales y sedimentos. Es una zona típica de ambiente montañoso. A partir de 
este punto aguas abajo se localiza la parte media, la cual cambia a valle aluvial en cercanías 
de Angostura de Urrá, aproximadamente a 30 km de Tierralta al sur del departamento. El 
valle presenta un ancho medio de 26 km hasta Montería. Los límites del valle están 
determinados por una serie de colinas pertenecientes a la Serranía de Abibé y San Jerónimo. 


La parte media se extiende hasta las proximidades de Montería, en esta zona el río 
presenta una configuración meándrica, con una amplia llanura de inundación que alcanza un 
ancho de 40 km, y se extiende hasta Lorica terminando en un sistema de ciénagas y pantanos. 
Presenta numerosos paleocauces y corrientes de bajo gradiente en forma de abanico aluvial 
que insinúan un delta interior entre Montería y el Complejo Lagunar del bajo Sinú. Es la zona 
de regulación hídrica de la cuenca conformada por ciénagas, depresiones pantanosas y 
colinas con elevaciones que alcanzan los 50 m. Es una zona muy susceptible a inundaciones 
periódicas. 


La parte baja de la cuenca se extiende hacia el norte de la cabecera municipal de Lorica, se 
caracteriza por una transición de paisaje fluvial a paisaje litoral finalizando en un delta 
fluvio-marino, con sus fases de progradación, manglares y cordones litorales. El paisaje 
fluvio-marino presenta terrazas marinas, barras de playa y deltas recientes (Robertson, 1987). 


El complejo lagunar del Bajo Sinú esta localizado entre la cuenca media y baja, 
presentando dos ambientes geomorfológicos característicos; una zona con predominio fluvial 
y otra de influencia fluvio-lacustre (UDEA, 1993). La zona de influencia fluvio-lacustre ocupa 
la parte norte y suroriente del complejo lagunar, que puede dividirse en tres subpaisajes: 
ciénagas y pozos, bajos y diques, y diques naturales. La zona con predominio fluvial se 
localiza en la parte sur y sureste del complejo lagunar, y corresponde a las zonas más altas no 
inundables, esta a su vez presenta subpaisajes tales como bajos o bacines, diques naturales, 
complejos de bajos y diques, y terrazas. 


2.4. SUELOS 


De acuerdo con formación de los suelos, el área puede subdividirse en dos grandes 
paisajes: la llanura aluvial del río Sinú y el área de Colinas. 
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La llanura aluvial del río Sinú esta formada por la acumulación de sedimentos 
transportados por el mismo, los cuales se han depositado en una gran concavidad que fue 
colmatándose con el paso del tiempo. Las superficies aluviales exhiben un paisaje de llanura 
de inundación, la cual proviene de los ríos de origen andino, que comprenden zonas 
aluviales situadas a ambos lados de los ríos originarios en la cordillera de los Andes. Dichos 
ríos están sometidos a procesos de erosión y sedimentación con predominio del último. 


El área de colinas corresponde a las estribaciones de la cordillera occidental, y se localizan 
alrededor del complejo lagunar en la parte norte, este y sureste. El material parental 
corresponde a rocas sedimentarias, areniscas y shales, los estratos presentan buzamiento, 
relieve ondulado y pendientes variables de relativas ondulaciones a quebradas. Los suelos de 
esta zona se desarrollan a partir de rocas sedimentarias, bien drenados, son superficiales a 
profundos, presentan erosión por escurrimiento y pequeños deslizamientos (UDEA, 1993). 
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Figura 2.2. Perfil del Río Sinú. (Modificada de UNAL, 2004). 


2.5. LOCALIZACIÓN Y EXTENSIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 


El Complejo Lagunar del Bajo Sinú se encuentra localizado en la parte norte del 
Departamento de Córdoba, en la margen derecha del río Sinú. Geográficamente se ubica 
entre las coordenadas 1.440.000 a 1.527.000 Norte y 800.000 a 855.000, con origen Bogotá. Está 
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limitado al oriente y al sur por las estribaciones de la serranía de San Jerónimo, al occidente 
por el río Sinú y al norte por la divisoria de la cuenca de la bahía de Cispatá (Ver Figura 2.1). 


La cuenca hidrográfica tiene una extensión aproximada de 3140 km? (AMBIOTEC, 1997), 
la cual comprende la totalidad de los municipios de San Carlos, Chimá, Momil, Purísima y 
Cotorra, y parcialmente los territorios de Montería, Cereté, Ciénaga de Oro, San Pelayo, 
Lorica, Planeta Rica, Sahagún, Chinú y San Antero, pertenecientes al departamento de 
Córdoba, mientras que en los municipios de Sincelejo y Sampués en Sucre, nacen algunos de 
los arroyos que drenan a la parte nororiental del complejo cenagoso. 


El área máxima de inundación del Complejo Lagunar del Bajo Sinú es de 440 km? (Díaz- 
Granados, 1997) información que comparte AMBIOTEC (1997), y similar a 450 km? registrados 
por Ramírez y Viña (1998). Por otra parte Valderrama (2002) reporta un área de 359 km?, 


2.6. PROBLEMÁTICA ECOLÓGICA Y AMBIENTAL DEL 
COMPLEJO LAGUNAR DEL BAJO SINÚ 


Desde el enfoque sistémico, el ambiente se define como un sistema abierto, complejo y 
dinámico; que en su dinámica propia tiende a buscar el equilibrio y que comprende el medio 
natural y las interrelaciones entre el medio social y el medio natural. Al sistema ambiental se 
le pueden definir unos límites y cuyo interior se define un comportamiento que depende 
tanto de las características propias como de las que le imprime su entorno. 


En este orden de ideas, el complejo lagunar del Bajo Sinú es un sistema ambiental 
conformado por varias ciénagas y pantanos, que hace parte de la cuenca hidrográfica del río 
Sinú; altamente dependiente de los diferentes procesos de intercambio con la misma, en el 
cual sus niveles de agua aumenta o disminuye en función de los caudales del río y las lluvias 
en la región. Este complejo lagunar posee una función hidrológica de primer orden, además 
de una importancia ecológica, económica y sociocultural, de amortiguación y regulación 
natural tanto de aguas lluvias locales como de los caudales picos y aguas de excesos que se 
presentan en el momento en que la capacidad del cauce natural del río Sinú es sobrepasada y 
presentan desbordamientos (IDEAM, 1998). Este intercambio río-ciénaga se realiza 
principalmente a través de los caños Bugre y Aguas Prietas. 


El sistema Lagunar no solo depende de los intercambios con el medio natural del sistema 
principal al cual pertenece, también depende de las interrelaciones que se dan con su medio 
social, el cual lo apropia y utiliza a través de diferentes procesos sociales en los cuales influye 
factores culturales, económicos, ideológicos y políticos, que son variables en el tiempo y el 
espacio, y en los cuales predomina una determinada racionalidad. Un ejemplo de ello, es el 
uso que se dio a este ecosistema en la época prehispánica y el que se da actualmente; en la 
primera existía un modelo de desarrollo colectivo de convivencia con el medio natural, 
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actualmente se enmarca en un modelo de desarrollo que considera los recursos naturales 
ilimitados en donde el medio natural se subordina al medio social. 


La problemática ambiental que actualmente se presenta en la Ciénaga Grande del bajo 
Sinú radica en el uso del medio natural, por parte de las poblaciones de influencia directa de 
la Ciénaga y en general de la cuenca hidrográfica del río Sinú, más allá de su capacidad de 
soporte. La problemática ambiental se presenta cuando el uso irracional del medio natural 
genera directa o indirectamente consecuencias negativas sobre el medio natural y el medio 
social, amenazando tanto la sostenibilidad ecológica del complejo lagunar como el bienestar 
de su población, presente y futura. 


En el análisis de la problemática ambiental es importante identificar cuales son los 
procesos que en la relación sociedad-naturaleza, la están generando; para así definir medidas 
desde lo técnico, cultural, político y social que permitan disminuir la presión que dichos 
procesos están haciendo sobre el medio natural y social. Esto constituye una tarea difícil, 
dado el gran universo que abarca la compleja relación sociedad naturaleza, por ello se busca 
solo identificar los procesos más relevantes. A partir de las visitas de campo y los análisis de 
la problemática ambiental realizados en otros estudios como son: el Plan de Ordenamiento 
Territorial del Municipio de Lorica (2000), el Diagnóstico Ambiental de la Cuenca Hidrográfica del 
Río Sinú (2004) y el Estudio Ecológico de la Ciénaga Grande de Lorica y Massi (1993), se 
identificaron los siguientes procesos como los que más incidencia tienen sobre la actual 
problemática ambiental del Complejo Lagunar del Bajo Sinú. 


= La dinámica poblacional: Es un proceso muy importante por que da cuenta de las 
nuevas formas de ocupación del territorio que se generan con los flujos migratorios de 
población y que se concretan en nuevas formas de uso y apropiación del territorio. 
Para el caso concreto de la zona de influencia de la Complejo Lagunar del Bajo Sinú, el 
crecimiento urbano y no planificado, no solo, ha llevado que la población más 
vulnerable se desplace a zonas de inundación y zonas pantanosas, también aumentar 
la carga de contaminación sobre la Ciénaga por los vertimientos de las aguas 
residuales y los residuos sólidos de las diferentes cabeceras municipales y centros 
poblados localizadas en la cuenca media y baja del río Sinú. La carga orgánica e 
inorgánica que tiene efectos acumulativos viene saturando la capacidad de dilución 
del sistema, repercutiendo sobre la fauna y flora existente en la Ciénaga. Igualmente la 
contaminación de dichas aguas afecta la salud de las poblaciones que utilizan las 
mismas para el consumo humano y otras actividades domésticas. 


= La actividad económica: Es el conjunto de actividades que realiza la sociedad con 
propósitos de subsistencia o generación de excedentes, así como las tecnologías 
utilizadas para tal fin. En los procesos productivos se utiliza y consume recursos 
naturales y se vierten residuos al medio natural. En la zona de influencia directa de la 
Ciénaga, las actividades económicas más importantes son: la pesca, la ganadería, 
agricultura de subsistencia y la agricultura comercial. La pesca representó por muchos 
años el medio de subsistencia de alto porcentaje de población, actualmente dicho 
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recurso está prácticamente agotado lo que lleva a una mayor presión de los 
pescadores sobre el mismo, utilizando técnicas inapropiadas de pesca que contribuyen 
a hacer más crítica la situación. Por otra parte la población pesquera ha recurrido a 
otras actividades, entre ellas la siembra de cultivos transitorios en los playones de la 
ciénaga en época de verano, actividad que también tiene sus repercusiones sobre el 
medio natural por el alto uso de agroquímicos. 


La ganadería extensiva y la agricultura comercial son las actividades de mayor 
impacto ambiental, no solo por las técnicas inapropiadas de producción que conllevan 
a un agotamiento del recurso suelo y contaminación de las aguas, sino también por el 
acelerado avance de la frontera agrícola. Avance que se ha dado, por un lado, a través 
de la tala del bosque natural existente en la zona, hasta el punto que actualmente solo 
quedan pocos y pequeños relictos del mismo, transformando, en casi su totalidad, el 
medio terrestre aledaño a la ciénaga. Los humedales son extremadamente sensibles a 
los cambios del medio ambiente terrestre de su cuenca, por ello, estas intervenciones 
causan daños difíciles y algunos casos imposibles de revertir (IDEAM, 1998). En las 
zonas dedicadas a la agricultura comercial se nota la casi "total" desaparición de los 
cauces pequeños; el drenaje está limitado a los cauces mayores de los caños Bugre, 
Cotorra y Culebra (UDEA, 1993). 


Por otro lado, el avance de la frontera agrícola, también, se da a través del proceso 
de adecuación de tierras. Ésta es una práctica que se viene generalizando en la zona y 
que está asociada a la estructura de tenencia de la tierra, la cual presenta una alta 
concentración de la misma en pocas manos. La adecuación de las tierras anegadas 
para uso agropecuario se hace a través de diques, canales de drenaje y sistemas de 
bombeo. En este proceso se hace presión sobre el medio natural al competir con éste 
haciendo uso de sus tierras de anegación, trayendo como consecuencia su reducción, 
disminuyendo la capacidad de la ciénaga para cumplir con su función de reguladora y 
amortiguadora de aguas lluvias de picos y exceso del río Sinú. Además, aumenta el 
problema de sequía en época de verano. 


La expansión de la frontera agrícola trae consigo la contaminación de las aguas por 
el uso de agroquímicos y pesticidas y la disminución de la calidad del suelo lo que 
conlleva a la pérdida progresiva de la fauna y la flora, hasta el punto en que 
actualmente muchas especies animales están en vía de extinción (vocáico, charca, boa, 
hicotea, iguana, babilla, cacó, pato, manatí y una gran variedad de aves migratoria) y 
otros se encuentran ya extinguidos (caimanes, bagres, sábalos, doncellas, cacuchos, 
pato real, chavarri y puerco espín). Esta situación tiene graves repercusiones sobre el 
medio social, ya que la población local, en pocos años, ha visto como dismuyen los 
recursos naturales de los cuales dependía su supervivencia. El más relevante ha sido la 
pérdida del recurso íctico. 


La construcción de megaproyectos con fines económicos como es el caso de 
Proyecto Multiproposito URRA I o para apoyo de la estructura económica de la zona 
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como lo son las vías, genera altos impactos ambientales. La operación de URRA 
cambia la dinámica propia del complejo lagunar especialmente los picos del caudal 
generados en el Río Sinú cuando el proyecto genera energía, afectando también los 
cultivos en algunas zonas de anegación ya que no depende del ciclo natural verano - 
invierno, sino de las necesidades de operación de URRA. También afecta las 
migraciones de algunas especies de peces, principalmente el bocachico, contribuyendo 
a su desaparición. 


La construcción de la vía Lorica - Montería es una de las obras civiles con mayor 
impacto sobre el complejo lagunar. El terraplén de dicha vía aísla el área inundable 
del complejo lagunar de los desbordamientos por crecidas del río Sinú, impidiendo el 
intercambio hídrico del complejo lagunar con el río Sinú, el cual, actualmente, solo se 
hace a través del caño Bugre. Éste muestra una degradación continua, razón por la 
cual cada vez son necesarios caudales mayores en el río Sinú para lograr encausar un 
volumen importante de agua por este caño. En general, la construcción de 
carreteables menores, al interior del área inundable, está interrumpiendo el flujo 
hídrico entre los cuerpos de agua; ya sea entre ciénagas o caños mayores y ciénagas. 
La generalización de este tipo de construcción es un elemento de peso que 
contribuye en la disminución paulatina de áreas anegadas en el complejo lagunar y la 
aminoración de la eficiencia hidráulica de los caños, los cuales no están cumpliendo 
con su función de distribuidores de las corrientes de exceso que se dan por las 
crecientes del río Sinú (UDEA, 1993). 


= Los asentamientos humanos y actividades económicas en zonas de amenaza alta por 
inundación. Es una zona que se caracteriza por la gran cantidad de pequeños caseríos, 
principalmente a lo largo de las vías, los caños Aguas Prietas y Bugre, y el mismo río 
Sinú; muchos de ellos localizados en zona de amenaza alta por inundación, como son 
los asentamientos de: El Carito, Los Gómez, Los morales, Mata de Caña, Cotocá 
Arriba, Los Monos, La Peinada, La Subida, Palo de Agua, Nariño, Cotoca Abajo, San 
Sebastián y San Nicolás de Bari; en el municipio de Lorica (Municipio de Lorica, 2000). 


Los procesos descritos se originan desde lo social pero según el estudio Ecológico, 
Ambiental y Control de la Vegetación Acuática de la Ciénaga Grande y de Massi, realizado 
por la Universidad de Antioquia en 1991, existen otros procesos naturales que contribuyen a 
agudizar la problemática ambiental del complejo lagunar, como son: 


= Proceso de Erosión y Sedimentación: Dentro del área del complejo lagunar el 
material arcilloso y limoso que forman bacines y diques respectivamente, no 
favorecen la erosión lateral de las corrientes. La ampliación del cauce de los caños es 
realizada a partir de desprendimientos por agrietamientos de las paredes que limitan 
los cauces. El área del complejo lagunar es, por excelencia un receptáculo de 
acumulación de sedimentos. El río Sinú a través del caño El Bugre deja en el complejo 
lagunar parte de la carga de los sedimentos que transporta. Los diques, orillares, 
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caños abandonados y la colmatación de los basines, son muestra de los procesos de 
sedimentación dentro del área. 


= Cambios estacionales de los cuerpos de agua: El régimen climático anual de esta 
región es monomodal, caracterizada por la alternancia de una temporada de invierno 
con otra de verano, que dura de diciembre a marzo. En invierno, áreas extensas de la 
zona menos intervenida son ocupadas por el agua. De la tasa a la cual se produzca el 
ascenso de las aguas dependerá la mayor o menor proliferación de vegetación acuática 
dentro del sistema. Un régimen léntico permite que la vegetación enraizada vaya 
ascendiendo a medida que lo haga el nivel del agua. 


En verano el sistema es sometido a unas condiciones críticas, ya que por no existir 
aumento en el nivel del río Sinú no se dan aguas de desborde que sean encauzadas 
por el caño Bugre, razón por la cual al interior del sistema se dan pérdidas continuas 
de agua por evaporación principalmente. Excepcionalmente permanecen zonas 
inundadas en esta temporada. La permanencia del agua es determinada por la 
profundidad del terreno. Las ciénagas que tienen las características de permanente 
son: Ciénaga El Mosquito, Guatinaja, Los Patos, El Potrero, Sabanal, Charco Rabón, 
Las Pozas, El Toro y El Bonguito, principalmente. 


= La dinámica propia del Río Sinú: El cambio del cauce del río cerca al municipio de 
Cereté, que se presento en época histórica reciente, redujo los aportes de caudal del río 
Sinú a la Ciénaga (I[DEAM, 1998). 


Cada uno de los procesos que se han descrito generan impactos sobre el medio natural, 
algunos con una mayor intensidad que otros, y casi todos afectan los mismos recursos al 
mismo tiempo, agua, suelo, fauna y flora, empeorando la situación ambiental y finalmente 
amenazando la permanencia y subsistencia de las poblaciones locales por la destrucción de 
su soporte natural. 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 
2-10 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINU 
Análisis de la Información 


3 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 


3.1. INFORMACIÓN DISPONIBLE 


3.1.1. Información Hidrológica 


Las series de precipitación y de caudal son indispensables, para la caracterización del 
régimen hidrológico y para la estimación de parámetros de modelos, los cuales se emplean 
para el entendimiento de la dinámica hídrica del Complejo Lagunar del Bajo Sinú. 


Entre la información hidrológica con resolución mensual recopilada para la zona de 
estudio, se cuenta con 67 estaciones de precipitación y 15 de caudal, todas ellas en una 
resolución mensual, con períodos de registro variables entre los años 1958 y 2004 (Tablas A.1 
y A). Parte de esta información fue suministrada por la CVS y el IDEAM, otra fue tomada de 
la bases de datos del HidroSIG Java 3.1. Beta, desarrollado por la Universidad Nacional. Estas 
estaciones se encuentran entre las coordenadas 1"250000 a 1'550000 Norte y 720000 a 900000 
Este, abarcando la zona de estudio, áreas vecinas y otras partes de la cuenca del río Sinú. 


Aproximadamente el 25% de los registros de precipitación y caudal recopilados tienen un 
porcentaje de datos faltantes superior al 5%. En la Tabla A.1 se presenta un listado de las 
series de precipitación mensual recopiladas y en la Tabla A.2 las de caudal, en ambos casos 
con el período de registro, su ubicación y la fuente. 


Para la calibración de los modelos lluvia-escorrentía, que se utilizaron en el análisis de la 
dinámica hídrica, se requirió información de precipitación, niveles y caudales con una 
resolución diaria. Esta información fue suministrada en forma gratuita por el IDEAM como 
un aporte a esta investigación, e incluyó series de 71 estaciones de precipitación, 20 de 
caudales y 32 de niveles (Tablas A.3, A.4 y A.5, Anexo Digital). En la Figura 3.1 se muestra la 
distribución de estas estaciones sobre el área de estudio. 
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Información de otras variables como la temperatura y la magnitud y dirección del viento, 
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Figura 3.1. Localización de las estaciones con información a resolución diaria. 
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3.1.1.1. Análisis de homogeneidad de las series hidrológicas 


Al utilizar series históricas con fines de análisis y modelamiento, se asume generalmente 
que las series disponibles son estacionarias en la media (estacionariedad de primer orden) y 
en la varianza (estacionariedad de segundo orden). Sin embargo, si hay cambios o tendencias 
en los datos, la suposición de estacionariedad en las series es equivocada. Por lo tanto, los 
cambios o tendencias necesitan ser identificados, calculados, modelados y, en algunos casos, 
removidos de la serie original antes de desarrollar cualquier otro tipo de análisis, ya que al 
trabajar con series que presenten este tipo de anomalías se pueden tomar decisiones 
completamente inadecuadas. Es por esto que antes de realizar un análisis con información 
existente, se debe verificar si ésta cumple o no con las condiciones de homogeneidad. 


Con el análisis de homogeneidad se pretende detectar si se presentan cambios o 
tendencias en la media y en la varianza. En caso de que se presenten, es preciso entrar a 
evaluar si son producto de intervenciones humanas (cambios en el uso de la tierra, prácticas 
de agricultura, explotación minera, construcción, etc.), o simplemente son consecuencia de 
fenómenos naturales (deslizamientos, inundaciones, incendios forestales, huracanes, 
erupciones volcánicas, etc.). 


El análisis de homogeneidad realizado para verificar la calidad de la información, 
comprendió dos etapas: el análisis exploratorio y el análisis confirmatorio. 


= El análisis exploratorio permite detectar comportamientos específicos de la población o 
propiedades importantes a partir del estudio gráfico de la muestra y el cálculo de 
estadísticos básicos. Existen varios procedimientos para hacer este análisis, tales como 
gráficos de series de tiempo, gráficos de masa simple, gráficos de doble masa, gráficos de 
cuartiles, gráficos S-S, gráficos suavizados, etc. En el presente trabajo sólo se empleó el 
gráfico de la serie de tiempo. 


= El análisis confirmatorio permite la verificación de la presencia o ausencia de estos 
comportamientos o propiedades, por medio de pruebas estadísticas para detectar 
cambios en la media y la varianza y detección de tendencias en las series. 


Se presenta una descripción del análisis confirmatorio de homogeneidad empleado, el 
cual incluye la evaluación de cambios en la media y tendencia en la media. En este análisis 
de homogeneidad no se incluyó el análisis de la varianza ya que para analizar el segundo 
momento, de manera confiable, se necesita mucha más información de la que se tiene 
disponible. 


Pruebas de cambio en la media 


Se dice que una serie de tiempo presenta salto en la media, cuando se observa un cambio 
abrupto en el nivel o la magnitud de la media de determinada variable, estos cambios pueden 
ser negativos o positivos. Cuando ocurre un cambio positivo, el nivel de la media de la 
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variable en estudio se incrementa después del punto de cambio, si ocurre lo contrario se dice 
que el cambio es negativo. 


Las pruebas estadísticas utilizadas para detección de cambios en la media son: 


= Prueba de Mann-Whitney (MW). 

= Prueba T simple (TS). 

= Prueba T Modificada (IM). 

= Prueba del Signo (SI). 

= Prueba de Sumas Acumuladas (SA). 

= Prueba de Homogeneidad de Abbe (AB). 
= Prueba de Pettit (PE). 


Pruebas de tendencia en la media 


Se dice que una serie presenta tendencia en la media, cuando se presenta un cambio 
progresivo y gradual en la magnitud o el nivel de la media. Esta tendencia puede ser positiva 
si hay un incremento gradual de la magnitud de la media o negativa si ocurre lo contrario. 


En algunos casos se puede confundir un cambio en la media con una tendencia o 
viceversa, ya que una tendencia se puede aproximar a una sucesión de saltos en la media, por 
esto se debe tener bastante cuidado en el momento de concluir cuál de las dos no 
homogeneidades es la que tiene la serie en estudio, para hacer el análisis correcto. En este 
sentido, las pruebas de cambio en la media pueden ser utilizadas para detectar tendencias en 
la serie analizada, de manera que si la hipótesis de cambio no puede ser rechazada, puede ser 
un indicativo de que la serie tiene una tendencia. 


Las pruebas estadísticas utilizadas para la detección de tendencias en la media son: 


= Prueba T Simple para detección de tendencias lineales, (TE) 
= Prueba de Hotelling - Pabst, (HP) 

= Prueba de Mann - Kendall, (MK) 

= Prueba Sen, (SE) 


3.1.1.2. Resultados del Análisis de Homogeneidad 


Los resultados obtenidos con las pruebas estadísticas en la detección de cambios en la 
media para las series de precipitación, se presentan en la Tabla A.8 y en la Tabla A.9 los 
resultados de la detección de tendencia en la media.. De manera similar en las Tablas A.10 y 
A.11 se observan los resultados para las series de caudal. En cada una de las Tablas se indica 
cual fue la hipótesis nula o probada. La letra A significa que la hipótesis nula o probada fue 
aceptada y la letra R significa que fue rechazada. 
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En los resultados de detección de cambios en la media, se ha colocado la fecha de cambio 
encontrada por cada prueba. En general se aceptaron cambios y tendencias, cuando la 
mayoría de las pruebas aplicadas, coincidían en aceptar la hipótesis. 


Series de precipitación 


En la mayoría de las estaciones de precipitación, las pruebas estadísticas detectan cambios 
en la media, aunque las fechas discrepan entre sí. Para las series 1203002 (El Carmelo, 
Arboletes), 1302002 (El Cielo, Tierralta), 1303001 (Tierralta) y 2502070 (La Apartada), tres de 
las siete pruebas coincidieron en la fecha de cambio en la media (Tabla A.8). 


En la serie 1303001 (Tierralta), la precipitación media cae drásticamente a partir del año 
1969 (Figura 3.2), lo cual puede tratarse de un cambio técnico en la estación de medición. De 
la estación limmimétrica 1303704 (Carrizola), cercana a la anterior, solo se tiene registro a 
partir del año 1993, por lo tanto no se puede hacer una comparación entre estas dos series. 


1303001 - TIERRALTA 
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Figura 3.2. Serie de precipitación mensual de la estación Tierralta. 


La serie 1304001 (Quimari), presenta una importante disminución de la media a partir del 
año 1996. Esta disminución parece estar relacionada con algún cambio en la medición, ya que 
ninguna de las estaciones pluviométricas cercanas presentan comportamientos similares. 


La serie 2502070 (La Apartada) presenta un cambio en la media, de 200 mm a 150 mm, en 
noviembre de 1982, aunque visualmente se observa una tendencia decreciente. 


En la serie de precipitación mensual 1307009 (San Carlos), se presenta un cambio positivo 
de la magnitud de la media, a partir de junio de 1988. Infortunadamente aún no se tiene 
información de ninguna serie de caudales de alguna estación cercana, que permita verificar 
este comportamiento. 
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De los resultados obtenidos con las pruebas estadísticas se encuentra que para el 20% de 
las series, la mayoría de las pruebas aceptaron la hipótesis de tendencia (Tabla A.9); aunque 
en algunos casos estos resultados pueden explicarse por los cambios en la media, y en otros 
no puede confirmarse porque las series son muy cortas o con muchos datos faltantes. 


Series de caudal 


Para las series 1301703 (Salto Viejo, Tierralta), 1307717 (Lorica) y 1306702 (Montería), se 
encontró que tres de las siete pruebas aprobaron la hipótesis de cambio en la media en enero- 
81, diciembre-95 y enero 72, respectivamente. Pero para las dos primeras mencionadas no se 
puede concluir que realmente se presente el cambio en la media ya que son series de menos 
de 10 años y tienen muchos datos faltantes. 


Por otra parte las series 1301701 (La Despensa) y 1301702 (El Limón) ambas en Tierralta, 
presentan cambio negativo en la media en diciembre-74, aceptado por tres pruebas y 
confirmados en el análisis de la serie mensual, como se muestra en las Figura 3.3 y Figura 3.4. 
Ya que estas series pertenecen a estaciones cercanas, es posible que el origen de su cambio 
provenga de la misma causa. 


En cuanto a la tendencia, se encontró que el 30% de las series aprobaron la hipótesis de 
tendencia en las cuatro pruebas aplicadas (Tabla A11). Sin embargo las series 1307703 (La 
Palma Central), 1307704 (La Doctrina), 1307730 (El Montón) son muy cortas para probar la 
hipótesis de tendencia; la serie 1301703 (Salto Viejo) tiene muchos datos faltantes; en las series 
1301701 (La Despensa), 1301702 (El Limón), 1303701 (Angostura de Urrá) y 1306702 
(Montería) la no homogeneidad que predomina es el cambio en la media. 


1301701 - LA DESPENSA 
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Figura 3.3. Serie de caudal medio mensual de la estación La Despensa 
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1301702 - EL LIMÓN 
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Figura 3.4. Serie de caudal medio mensual de la estación El Limón. 


3.1.1.3. Conclusiones del Análisis de Homogeneidad 


El fin de este análisis de homogeneidad fue evaluar la calidad de la información 
hidrológica, pero no con el objeto de rechazarla, sino de seleccionar los registros que 
representen mejor las condiciones hidrológicas. En este caso es no se realizó ningún tipo de 
tratamiento a las series,.ya que no se tienen criterios suficientes para corregirla, pues es muy 
difícil detectar la causa de estos cambios. Además no se puede ocultar la variabilidad que los 
registros están representando, mucho menos cuando estos datos son la base para la 
aplicación de los modelos. 


Los resultados de las pruebas estadísticas proporcionaron información sobre el estado de 
las series de precipitación y caudal, sin embargo se tuvo cuidado en su interpretación, ya que 
ciertos comportamientos hidrológicos no son observados cuando las series son muy cortas O 
incompletas, y pudieron ser detectados por las pruebas estadísticas como un cambio o una 
tendencia. También se tuvo en cuenta que el cambio en el promedio de los registros de las 
variables, pudo estar relacionado con las anomalías climáticas que evidencian la ocurrencia 
del fenómeno de El Niño y otros fenómenos macroclimáticos. 


No se recomienda con este análisis hacer correcciones sobre las series que tienen 
problemas, ya que la información disponible no es suficiente. Lo que se recomienda hacer es 
que cuando una serie tiene muchos problemas se elimina del análisis, tratando en todo caso 
de usar la mayor información posible. 


Después de realizar un análisis detallado, confrontando el comportamiento de la serie en 
el tiempo con los resultados de las pruebas estadísticas, se decidió rechazar las series de 
precipitación: 1201012 (Santa Marta, Apartadó), 1304003 (Pezval, Valencia), 1203001 (San Juan 
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de Urabá, Arboletes), 1203002 (El Carmelo, Arboletes), 1302002 (El Cielo, Tierralta), 1305001 
(Santa Lucía, Montería), 2502070 (La Apartada, Ayapel), 1307037 (Thelwell, Cereté). Las 
series 1304001 (Quimari, Tierralta), 1303001 (Tierralta, Tierralta), 1307006 (Cienaga de Oro, 
Cienaga de Oro), 1308001 (San Antonio, San Pelayo) presentan algunos problemas, pero no se 
rechazaron porque tienen información en espacios donde no hay más estaciones; se hizo 
entonces la recomendación de utilizarlas en periodos donde se comporten homogéneas. 


Las series con las que se encontraron mayores dificultades quedan en su mayoría 
localizadas en la cuenca alta y algunas no pertenecen a la cuenca, aunque también hay 
algunas en las partes media y baja de la cuenca. Estas series no se utilizaron en la generación 
de mapas, y en la calibración y aplicación del modelo lluvia-escorrentía, se reemplazaron por 
series de estaciones cercanas. 


Con la operación de Urrá, se espera que el régimen de los caudales en el río Sinú varíe, 
especialmente la variabilidad en las series de caudales aguas abajo del proyecto, ya que con la 
regulación se ven afectados tanto los caudales mínimos como los máximos. Los registros de 
caudales que se tienen son muy cortos, hasta el 2000, y no permiten verficar este hecho, sin 
embargo los impactos de la operación de Urrá son tema de discusión en este estudio, y su 
análisis se presentará más adelante. 


3.1.2. Información Cartográfica y Satelital 


En cuanto a la información cartográfica, se contó con el mapa digital a escala 1:100 000 
resultado del proyecto “Diagnóstico Ambiental de la Cuenca del Río Sinú” que contiene los 
cuerpos de aguas y drenajes de la cuenca del río Sinú; también, se dispuso de la cartografía 
relacionada en la Figura 3.5 a escala 1: 25000 levantada por el Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi (IGAC) 


En cuanto a las fotografías aéreas, se utilizaron las fotos 41430-41436 del vuelo M1368, el 
cual comprende la región de Cereté- Purísima- Ciénaga Grande. Es de anotar que la zona de 
estudio no cuenta con información reciente y actualizada de este tipo y las fotografías 
utilizadas fueron tomadas en el año 1966. 


En relación a las imágenes de satélite se contó con imágenes LANDSAT en las siguientes 
fechas 


= Enero 24 de 1985 (Landsat TM) 

= Enero 30 de 1987 (Landsat TM) 

= Agosto 21 de 2000 (Landsat ETM+) 
= Enero 12 de 2001 (Landsat ETM+) 
= Julio 7 de 2001 (Landsat ETM+) 

= Julio 26 de 2002 (Landsat ETM+) 
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Figura 3.5. Información cartográfica a escala 1:25 000, utilizada para el análisis de la red de 
drenaje 
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3.2. ESTIMACIÓN DE VARIABLES HIDROLÓGICAS 


El comportamiento del Complejo Lagunar del Bajo Sinú, está relacionado con las variaciones 
espaciales y temporales de las variables climáticas. A continuación se presenta una 
descripción del comportamiento de la precipitación, la temperatura, la humedad relativa, y la 
evapotranspiración, sobre la zona de estudio. 


3.2.1. Precipitación 


El ciclo anual de precipitación sobre el Complejo Lagunar del Bajo Sinú, presenta un 
régimen unimodal, con un período seco, desde diciembre a marzo, y un período húmedo, 
entre abril y noviembre. El ciclo anual se construyó para tres zonas sobre la cuenca del 
complejo lagunar (Figura 3.6), el primero con información de las estaciones ubicadas en el 
norte (específicamente en los municipios de Lorica, Chimá, Purísima, Momil), donde se 
concentran las ciénagas; otro en el centro (San Pelayo, Cotorra, parte de Cereté, Cienaga de 
Oro y Sahagún); y el último en el sureste (Montería, San Carlos,, Cienaga de Oro, Cereté y 
Sahún). Para las tres zonas el ciclo anual es similar, pero es evidente que el veranillo 
intermedio que ocurre en el mes de junio, se prolonga más a medida que avanzamos hacia el 
norte. 


La distribución temporal de la precipitación corresponde con el desplazamiento de la 
Zona de Convergencia Intertropical (ZCI'T). El período seco, entre diciembre y marzo, es 
generado por el desplazamiento meridional de la ZCIT, durante el cual las masas de aire 
originarios de las zonas subtropicales del hemisferio norte penetran hacia el sur (Mejía, 1989). 


El avance de la ZCIT, desde el sur hacia el norte, trae consigo condiciones de pluviosidad, 
que se empiezan a manifestar desde el mes de abril. En la época de invierno, se da una 
disminución en las precipitaciones durante el mes de julio; este fenómeno conocido como 
Veranillo de San Juan, se atribuye a la posición septentrional de la ZCIT que induce la 
penetración de flujos de aire provenientes del subtrópico sur generando condiciones 
anticiclónicas. 


Para analizar la variabilidad interanual de la precipitación se calculó la precipitación total 
de cada año hidrológico definido desde junio del año O hasta mayo del año +1. De este modo 
se pueden diferenciar los años más húmedos y los más secos. En la Figura 3.7 se presentan 
series de precipitación total anual de algunas estaciones, separadas en las zonas definidas 
anteriormente. 
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Figura 3.6. Ciclo anual de precipitación. Arriba: Zona Norte; Centro: Zona Central. Abajo: 
Zona Sur-oriental. 
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Figura 3.7. Series de precipitación anual construidas para años hidrológicos (entre junio del 


año O y mayo del año 1). Arriba. Zona Norte, Centro: Zona Central, Abajo:Zona 
Suroriental. 
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Para el entendimiento de la distribución espacial de la precipitación se elaboró un mapa 
de precipitación media multianual sobre la región de estudio. Este mapa se construyó 
interpolando a través el método de Kriging, los valores de precipitación de las estaciones con 
información entre los años 1979-2002, y algunas estaciones virtuales (deriva), tomadas de 
WORLDCLIM (Figura 3.8). Las estaciones virtuales se tomaron debido a la deficiente 
distribución espacial y al número tan limitado de las mismas. 


Para tomar estos puntos de apoyo, se incorporaron al formato de HidroSIG los mapas de 
precipitación media mensual de la base de datos de WORLDCLIM (Híijmans et al., 2004), para 
todo Sur América y la región de estudio a una resolución de 30 segundos de arco. 


La base de datos de WORLDCLIM es generada por la interpolación de datos medios 
mensuales en estaciones climáticas (Figura 3.9). Las variables incluidas son precipitación 
media mensual, temperatura mensual media, máxima y mínima, y 19 variables bioclimáticas 
derivadas de éstas. 


La interpolación de WORLDCLIM se realizó usando datos de: 


= Bases de datos compiladas por el Global Historical Climatology Network (GHCN), la 
FAO, la WMO, the International Center for Tropical Agriculture (CIAT), R-Hydronet, 
y en menor medida datos de Australia, Nueva Zelanda, Europa del Norte, Ecuador, 
Perú, Bolivia y Colombia, entre otros. 

=  ElSRTM. 

=  ANUSPLIN. 
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Figura 3.8. Estaciones utilizadas para la estimación del campo de precipitación media mensual 


en WORLDCLIM. 
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El resultado de recortar la zona de interés de las planchas correspondientes a Suramérica, 
entrega los mapas finales de precipitación, comprendidos en la región delimitada por las 
latitudes (-5 , 14.20) y las longitudes (-80 , -55) y a una resolución de 30 segundos de arco 
(Figura 3.9). 
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Figura 3.9. Campo de precipitación anual de la base de datos de WORLDCLIM (Hijmans et al 
2004). 


Para la ubicación de los puntos de deriva se tomo como principal criterio la morfología de 
la zona de estudio, pues se espera una fuerte influencia topográfica en la distribución espacial 
de la lluvia. Los puntos se tomaron en el piedemonte, la parte media de las vertientes y la 
parte más alta de las montañas (Figura 3.10). 


Con el grupo de puntos ya definidos, se realizó el mapa de precipitación media anual, 
utilizando la herramienta de Análisis Geoestadístico de ArcGis 9. Previamente a la 
interpolación fue necesario realizar un análisis espacial de los datos y construir un 
variograma que permitiera obtener parámetros relativos a la distancia de separación entre 
puntos, que garantizara que la variabilidad no cambia. Al variograma experimental se le 
ajustó un modelo de variograma (Figura 3.11), el cual es una función matemática expresada 
en función de la separación, la dirección de anisotropía y parámetros asociados al tipo de 
función (lineal, exponencial gausiano, etc). 
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Figura 3.10. Distribución espacial de las estaciones virtuales y reales utilizadas para generar el 
mapa de precipitación media multianual en la zona de estudio. 


1. 
Distance, h:10* 


Figura 3.11.  Variograma construído con las estaciones de precipitación media 


Se realizó entonces la interpolación de los datos de precipitación, utilizando el método de 
Kriging aplicando el variograma antes descrito. De esta forma se creó un mapa de 
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precipitación del tipo ráster de 1314 filas por 1286 columnas, con píxeles cuadrados de 100 m 
de resolución. 


Finalmente, en la Figura 3.12, se observa la distribución espacial de la precipitación media 
anual obtenida para la zona de estudio, con el procedimiento descrito. Esta varía entre 1100 y 
1700 mm/año. La precipitación es más alta hacia el sureste, y disminuye gradualmente a 
medida que se aproxima hacia la costa. Las isoyetas indican la zona más lluviosa entre los 
municipio de Ciénaga de Oro y San Carlos, 


Para generar los mapas de precipitación mensual fue necesario calcular la precipitación 
promedio mensual en cada punto y su porcentaje con respecto a la precipitación media anual; 
elaborar mapas de porcentajes de precipitación para cada mes, y finalmente con calculadora 
de mapas multiplicar los mapas de porcentajes por el mapa de precipitación media anual, 
para obtener los mapas de precipitación media mensual en la zona. Las Figuras 3.13, 3.14 y 
3.15 presentan los mapas de precipitación mensual obtenidos, en los cuales se puede apreciar 
la variación de la precipitación espacial y temporalmente. 
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Figura 3.12. Mapa de precipitación total anual interpolado para la zona de estudio, utilizando el 
método de Kriging 
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Figura 3.13. Mapas de precipitación mensual (Enero, Febrero, Marzo y Abril) 
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Figura 3.14. Mapas de precipitación mensual (Mayo, Junio, Julio y Agosto) 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 
3-19 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO o 
Sus y 00 AM 108 


LAGUNAR DEL BAJO SINU 
Análisis de la Información CUS5s 


SEPTIEMBRE OCTUBRE 


NOVIEMBRE DICIEMBRE 
820000 240000 


PRECIPITACIÓN MEDIA MENSUAL (mm) 


EJs-10 [EJ 16-20 [31-40 [61-80 [—]110- 120 [7150 - 160 [190 -200 [5] 240 -260 
Eos E 15 7 21-30 Ja - 60 [Je - 100 [7 130 - 140 [7] 170 -180 [TJ 210-230 [5 270 - 290 


Figura 3.15. Mapas de precipitación mensual (Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre) 
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3.2.2. Temperatura 


Sobre el Complejo Lagunar del Bajo Sinú, las más altas temperaturas se presentan en los 
primeros meses del año, principalmente en abril, y las más bajas temperaturas entre 
septiembre y noviembre. En la Figura 3.16 se presentan los promedios mensuales 
multianuales de temperatura (máxima, media y mínima), calculados con información de siete 
estaciones entre los años 1984-2000. 
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Figura 3.16. Ciclo anual de temperatura para el Complejo Lagunar del Bajo Sinú. 


Para conocer la variabilidad espacial de la temperatura se recurrió a la estimación 
indirecta mediante la ecuación propuesta por CENICAFÉ (Chávez y Jaramillo, 1996). Esta 
metodología propone el cálculo de la temperatura como una variable dependiente 
linealmente de la altura, y regionaliza ésta variable tomando como información básica los 
registros de temperatura media mensual del aire en superficie de 1002 estaciones en todo el 
país, de las cuales 239 pertenecen a la región Atlántica, para la que se obtuvo la siguiente 
relación 

T 


media 


=27.72-0.0055 H (3.1) 


Donde, Tmedin es la temperatura media anual en (*C) y H es la altura sobre el nivel del mar 
en (m). 


A partir de esta expresión y con la información del MDT, se estimo la temperatura media 
anual para el área de estudio, mostrada en la Figura 3.17. 
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Figura 3.17. Mapa de Temperatura media anual, construido para la cuenca del Complejo 
Lagunar del Bajo Sinú 
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Como se observa en la Figura 3.17, la temperatura presenta una distribución espacial que 
refleja la dependencia de la elevación sobre el nivel del mar. La variación espacial de este 
variable en la zona no es muy alta, con los valores de temperatura fluctuando entre 25.2 y 
27.9 *C. La mayor parte del complejo lagunar y las riveras del Sinú están dentro de la zona 
más calida, y en la zona norte y sur-oriental, se presentan temperaturas más bajas. 


3.2.3. Humedad Relativa en la Atmósfera 


Los máximos valores de humedad relativa en el área de estudio se presentan en los meses 
de invierno (mayo a octubre), porque las amplias superficies de agua aumentan las fuentes de 
humedad. 


La humedad relativa definida como la relación entre el vapor de agua presente en la 
atmósfera e, y el correspondiente a la atmósfera saturada a la misma temperatura es, es una 
variable climática que se incluye en los procesos que controlan la evapotranspiración. 


H,= (3.2) 


Para el cálculo de ésta variable se utiliza una particularización de la ecuación de 
Clausius-Clapeyron (Vélez, 2000) que aproxima estos valores de saturación al intervalo de 
temperaturas en nuestro ambiente, así: 


e.= alo EA (3.3) 
273.3+T 
e=6.11exp le (3.4) 
273.3+T, 


Donde, e y es, definidas anteriormente, están dadas en Pa. Tes la temperatura superficial 
y T¿ es la temperatura de punto de rocío, ambas en *C. 


Ya que la temperatura de punto de rocío T¿ nunca es mayor que la temperatura 
superficial T, la humedad máxima posible es el 100 %. Esto significa que la atmósfera tendría 
la máxima cantidad de humedad que puede almacenar. 


A partir de la ecuación 3.2, se generó el mapa de humedad relativa (Figura 3.18), en el 
cual se aprecia que la humedad relativa promedio para la zona es del 79%, confirmando su 
condición de zona húmeda. 
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Figura 3.18. Mapa de Humedad relativa, construido para la cuenca del Complejo Lagunar del 
Bajo Sinú. 
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3.2.4. Evapotranspiración 


La evapotranspiración es una componente fundamental en el balance hidrológico, aunque 
también es la variable con mayores incertidumbres en su medición y estimación. Es el 
proceso combinado de la evaporación desde superficie y de la transpiración de las plantas. 
Debido a que los aportes de la evaporación y de la transpiración son difíciles de cuantificar, 
surge la necesidad de estimarlos conjuntamente empleando variables que influyen de alguna 
manera en el comportamiento de ambas componentes. La evapotranspiración depende 
fundamentalmente de condiciones climáticas que a su vez son función de las características 
físicas de la atmósfera que se encuentra cerca al suelo y a la vegetación, además depende de 
la calidad del agua y del área de la superficie del agua. 


Para estimar la evapotranspiración real, existen diversas metodologías que involucran 
otras variables atmosféricas, tipo de cultivos, épocas del año, etc. En este estudio, 
considerando las variables climáticas que son conocidas, se utilizaron las metodologías que se 
describen a continuación. 


3.2.4.1. Ecuación de Cenicafé 


Esta metodología permite calcular la evapotranspiración potencial de forma sencilla, pues 
solo depende de la elevación sobre el nivel del mar. La ecuación (3.5) fue obtenida realizando 
una regresión a los valores obtenidos al aplicar el método de Penman a los datos de 
estaciones climáticas en Colombia 


ETP =1700.17exp(-0.0002h) (3.5) 
Donde, ETP es la evapotranspiración potencial (mm/año) y h es la elevación (m). 


La evapotranspiración potencial se transforma a evapotranspiración real mediante la 
expresión de Budyko, la cual se presenta en la ecuación (3.6). 


0.5 
ETR = ErP-P-Tanl E h Cost Eo Jesemt| 52) (3.6) 
ETP P P 


Donde, ETR es la evapotranspiración real [mm/año], ETP es la evapotranspiración 
potencial (mm/año), P es la precipitación media en la cuenca (mm/año). 


La Figura 3.19 muestra el mapa de evaporación real en la región de estudio calculado por 
las expresiones de Cenicafé y Budyko. 
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Figura 3.19. Mapa de evapotranspiración real construido para la zona de estudio, utilizando las 
técnicas de Cenicafé y Budyko 
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3.2.4.2. Ecuación de Turc 


La formulación de Turc está basada en un balance de masas, en función de elementos 
meteorológicos simples como la temperatura y la precipitación de la cuenca, aplicadas a 
medidas de largo plazo. 


ETN= al Para P/L>0.316 


0.9+ (3.7) 
ETR=P Para P/L<0.316 


Donde L se expresa como: 


L=300+25T+0.05T* (3.8) 


ETR es la evapotranspiración real (mm/año), P es la precipitación media en la cuenca 
(mm/año), T la temperatura promedio anual en *C. 


A partir de la información conocida de Precipitación y Temperatura, se elaboró el mapa 
de evapotranspiración real calculada con el método de Turc, a través del álgebra de mapas en 
ArcGis 9 (Figura 3.20). 


Los resultados del cálculo de la evapotranspiración real obtenidos con los métodos 
descritos anteriormente, presentan una distribución espacial de la variable muy similar a la 
precipitación, lo que es muy lógico ya que la evapotranspiración real esta condicionada por la 
cantidad de agua disponible. La evapotranspiración real es mayor al sureste sobre la serranía 
de San Jerónimo, disminuyendo hacia el norte. Con la ecuación de Budyco los valores de 
evapotranspiración real varían entre 800 y 1200 mm, mientras que con la ecuación de Turc el 
rango de variación está entre 1000 y 1350 mm. Sobre el Complejo Lagunar la 
evapotranspiración anual promedio calculada con Budyco es de 1000 mm, mientras que Turc 
da para esta variable un valor promedio de 1100 mm sobre la misma zona. 
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Figura 3.20. Mapa de evapotranspiración real construido para la zona de estudio, utilizando el 
método de Turc. 
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3.2.5. Vientos 


En cuerpos de agua someros, como el Complejo Lagunar del Bajo Sinú, la acción del 
viento puede ejercer un esfuerzo cortante sobre la superficie del agua que se transmite en 
toda la columna induciendo un transporte de masa en una trayectoria que tiene una 
resultante hacia la derecha de la dirección del viento, por el efecto de Coriolis. Dicho 
fenómeno puede generar una sobreelevación de la superficie del agua que afecta los patrones 
de circulación acuática en algunas horas del día, recostando el agua y sobreelevando el nivel 
de su superficie hacia el costado ubicado en la dirección del viento y disminuyéndolo en el 
lado opuesto (Múnera, 2003). 


La importancia de la acción del viento sobre las masas de agua, y como indicador de los 
mecanismos que gobiernan los patrones de circulación atmosférica, con influencia directa 
sobre la zona, es la principal razón para realizar una caracterización de la magnitud y 
dirección del viento sobre el Complejo Lagunar del Bajo Sinú. Para esto se utilizó la 
información de las estaciones La Doctrina (1308501), Aeropuerto Los Garzones (1308504), 
Turipana (1307503) y Universidad de Córdoba (1307505), las cuales están localizadas en la 
zona de influencia del Complejo Lagunar. 


Se aclara que, debido a la resolución (mensual) de los datos suministrados no se puede 
describir el ciclo diurno del viento, y otros tipos de análisis realizados pueden presentar 
errores ya que la calidad de información no es la óptima, pues se tienen muchos datos 
faltantes. 


Los vientos que se presentan sobre el Bajo Sinú son leves con velocidades medias entre 0.6 
y 2 m/s. Los mayores vientos se presentan en el mes de marzo y están asociados a los alisios 
del norte, mientras los menores se presentan entre junio y noviembre y corresponden con el 
desplazamiento septentrional de la ZCIT (Gómez, 1991). En la Figura 3.21 se presenta el ciclo 
anual del viento para las cuatro estaciones analizadas; las barras de error indican la 
dispersión de los datos respecto a su valor promedio y dependen del número de datos con el 
que se calculó dicho valor. 


La distribución de frecuencia de las velocidades del viento de acuerdo a sus direcciones 
de procedencia, se representan en el gráfico denominado “rosa de los vientos”. Para 
construirla, los datos se agruparon en siete rangos de velocidad y las direcciones de 
procedencia se dividieron en ocho sectores angulares de 45 grados de apertura asociados a 
los ejes principales (N, S, W, E, NE, NW, SE y SW), y sobre cada uno de estos ejes se 
representaron los valores del viento procedente en cada dirección. 
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Figura 3.21. Ciclo anual de la velocidad del viento para las estaciones La Doctrina, Los 
Garzones, Turipana, Universidad de Córdoba. 


Para construir cada rosa de los vientos se elaboró un histograma de frecuencias para 
determinar las magnitudes de velocidad del viento registradas en cada dirección, 
estableciendo un rango de clases de acuerdo a los valores medios y extremos registrados. La 
rosa de los vientos ilustra la síntesis del histograma direccional de frecuencias de la velocidad 
del viento. Las rosas de viento construidas para cada estación se presentan en las Figuras 3.22, 
3.23, 3.24 y 3.25. 


Como se aprecia en los gráficos de rosa de los vientos, en las estaciones La Doctrina y 
Aeropuerto los Garzones se registran las velocidades más altas y la dirección predominante 
del viento es NW y W. De acuerdo con Gómez (1991) las Colinas de Cispatá y la dirección 
del valle rigen localmente las direcciones provenientes desde el subtrópico norte. 


En el sector de Montería, existe una circulación local entre el fondo del valle y las 
serranías vecinas (Gómez, 1991). Para las estaciones Turipana y Universidad de Córdoba, las 
rosas de los vientos indican que predominan los vientos del Oeste, los cuales pueden estar 
asociados a la corriente del Chorro del Chocó. Esta dirección del viento y el transporte de 
humedad asociado contribuyen al aumento de la precipitación a medida que se avanza hacia 
el Este, como se observa en la Figura 3.12. 
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Figura 3.22. Rosa de los vientos para la estación La Doctrina (1308501) 
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Figura 3.23. Rosa de los vientos para la estación Apto Los Garzones (1308504) 
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Figura 3.24. Rosa de los vientos para la estación Turipana (1307503). 
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Figura 3.25. Rosa de los vientos para la estación Universidad de Córdoba (1307505) 
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La Figura 3.26, muestran la rosa de los vientos en los trimestres DEF, MAM, JJA y SON, 
para la estación La Doctrina. En esta figura se observa que en el trimestre DEF predominan 
los vientos entre 1 y 1.5 m/s con procedencia del Noroeste. Esta dirección se mantiene en el 
trimestre siguiente (MAM) pero con intensificación de la velocidad hasta 2 m/s. En el 
trimestre JJA se presenta un descenso en la magnitud y también en la dirección, pues 
dominan los vientos del Oeste con una pequeña componente del Suroeste. En el último 
trimestre del año (SON) se mantienen vientos leves (0.5 -1 m/s) y se reafirma la dirección 
Oeste. 
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Figura 3.26. Rosa de los vientos por trimestres para la estación La Doctrina. 


En la estación Aeropuerto Los Garzones (Figura 3.27 ) se registran durante todo el año 
vientos con procedencia del Noroeste. En el trimestre DEF además de los vientos del 
Noroeste, hay vientos que provienen del Oeste con velocidades hasta de 3.5 m/s. Para el 
segundo semestre (MAM) predominan los vientos del Noroeste y del Este con la misma 
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frecuencia (50%), pero los primeros alcanzan mayores velocidades (1.5 - 2 m/s). En el 
trimestre JJA se registran con la misma frecuencia (33%) vientos procedentes del Noroeste, el 
Oeste y el Suroeste; los vientos con velocidades más altas (1 - 1.5 m/s) provienen del 
Noroeste, como en el trimestre anterior. En el último trimestre (SON) se registran vientos de 
bajas velocidades (0.5 -1 m/s) con procedencia del Noroeste. 


WELOCIDAD DEL 
WIENTO — (mís) 


MM >>. 
30-35 
25-30 
20-25 
15-20 
10-15 
05-10 
00-05 


Calma 0.0 % 


Figura 3.27. Rosa de los vientos por trimestres para la estación Aeropuesto Los Garzones. 


Con la información de las estaciones que se tienen se concluye que las direcciones de 
procedencia de los vientos están condicionadas por circulaciones locales. Las velocidades 
del viento son muy leves durante todo el año, razón por lo cual no tienen una incidencia 
significativa sobre los cuerpos del agua. 
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3.3. FENÓMENOS MACROCLIMÁTICOS 


Existen fenómenos macroclimáticos que hacen parte de la variabilidad natural del clima 
de la tierra y que tienen influencias directas sobre el clima de Colombia, por lo tanto se hace 
necesario entender su dinámica y la forma en que estos podrían actuar sobre el ciclo 
hidrológico del Complejo Lagunar del Bajo Sinú. 


3.3.1. El fenómeno ENSO 


El fenómeno ENSO (El Niño - Oscilación del Sur), considerado como el principal 
mecanismo regulador del clima mundial (Velez et al, 2000) es un ciclo oceánico-atmosférico 
que consiste en el enfriamiento y calentamiento anómalos de las aguas superficiales del 
centro y el este del océano Pacífico. 


La fase cálida del ENSO, conocida popularmente como El Niño, se presenta cuando las 
aguas superficiales del Océano Pacífico Tropical sufren un calentamiento anómalo asociado a 
un debilitamiento de los vientos alisios y el desplazamiento del centro de convección del este 
al centro de la Cuenca Pacífica (Poveda, 1998), produciendo un debilitamiento de la surgencia 
oceánica en la costa este del Pacífico y la consecuente profundización de la termoclina (Vélez 
et al, 2000). La Niña, o fase fría, se caracteriza por una disminución inusual de las 
temperaturas superficiales del océano Pacífico ecuatorial. 


Además de la componente oceánica (El Niño, La Niña), el ENSO tiene una componente 
atmosférica, cuantitativamente registrada por el Índice de Oscilación del Sur (SON, el cual 
representa la diferencia de las anomalías estandarizadas de presión atmosférica al nivel del 
mar, entre las islas de Tahití (Polinesia Francesa) y Darwin(Australia). Las anomalías 
negativas del SOI están asociadas a la fase cálida (El Niño), y las anomalías positivas están 
asociadas a la fase fría (La Niña) (Mesa et al, 1997). El ENSO es un fenómeno cuasiperiódico 
con una ocurrencia promedia de cuatro años, pero que varía entre dos y siete años (Trenberth, 
1991 citado por Vélez et al, 2000). 


El ENSO se localiza en las regiones ecuatoriales del Océano Pacífico Tropical, pero afecta 
las condiciones hidrometeorológicas de muchos países del mundo, produciendo alteraciones 
tanto terrestres como marinas). Sus consecuencias se manifiestan en sequías o inundaciones, 
producidas por las anomalías atmosféricas generadas por el calentamiento o enfriamiento 
oceánico (Múnera, 2003) 


Cuando se presenta El Niño, se reducen el número de huracanes y tormentas tropicales 
en el Caribe (Gray y Sheaffer, 1992 citados por Vélez et al 2000), lo cual es un indicio de la 
disminución de las ondas del este que atraviesan la geografía colombiana en su trayectoria 
hacia el océano Pacífico, variando la precipitación y el clima en la costa Caribe (Martinez, 1993 
citado por Mesa et al, 2000). Poveda (1998) sugiere que en la interacción dinámica océano - 
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atmósfera, el signo de las anomalías hidrológicas y climáticas en Colombia y Suramérica 
durante El Niño, es explicada por el forzamiento a gran escala ocasionado por las 
perturbaciones propagadas a través de Ondas Rossby Atmosféricas, el debilitamiento del 
Chorro del Chocó, San Andrés y del Este de Suramérica, que reducen la advección de 
humedad desde el Océano hacia el interior del país, consistente con el debilitamiento de los 
alisios del noreste y de la disminución de la actividad atmosférica sobre el mar Caribe. 


De acuerdo con la agencia estadounidense NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Administration), en las tres últimas décadas, han sido catalogados como años Niño : 1972- 
1973, 1976-1977, 1977-1978, 1982-1983, 1986-1987, 1991-1992, 1992-1993, 1994-1995, 1997-1998. 
Para el mismo periodo los años catalogados como Niña son: 1970-1971, 1973-1974, 1975-1976, 
1988-1989, 1995-1996, 1998-1999, 1999-2000. Algunas de la imágenes de satélite que se tienen 
(Tabla 4.2), corresponden a años Niño y Niña, a partir de las cuales se puede observar la 
afectación del tamaño de las superficies de agua en el complejo lagunar, como consecuencia 
de hidrologías muy intensas (Niña) o hidrologías de menor intensidad que lo normal (Niño). 


Sobre la hidrología de la región Caribe durante El Niño, Gil y Quiceno (1997) describen 
algunas características: aumento de la humedad específica en los niveles más bajos de la 
atmósfera en el trimestre DEF y disminución en los otros trimestres; aumento de las 
temperaturas de los niveles bajos durante todo el año; déficit de la precipitación total y 
convectiva durante todo el año; disminución de la humedad del suelo; aumento del viento 
superficial en los trimestres JJA y SON y correlaciones importantes entre el SOI y la 
precipitación en estos mismos trimestres. 


Para analizar la influencia del ENSO sobre el río Sinu, se comparó la serie de caudales 
medios mensuales medidos en la estación Montería con el SOI (Figura 3.28). 
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Figura 3.28. Comparación entre el SOI y la serie de caudales estandarizada de la estación 
Montería 
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El mayor coeficiente de correlación encontrado fue de 0.554 para un rezago de 3 meses, es 
decir que el SOI precede a los caudales. Este coeficiente de correlación representa un valor 
importante e indica que el fenómeno ENSO tiene un considerable impacto sobre la región. 
Mesa et al (1997) encontraron un coeficiente de correlación de 0.395 para un rezago de O 
meses, al analizar la serie de Angostura de Urrá con el SOI. Estos autores advierten que lo 
encontrado en el río Sinu, es una excepción para los ríos de la costa Caribe, en los cuales las 
mayores correlaciones corresponden a rezagos positivos, relacionados con los caudales que 
preceden al SOI Finalmente concluyen que aunque los resultados provienen sólo de la 
estadística, la señal del ENSO es más débil para explicar la varianza interanual de los ríos de 
la costa Caribe colombiana. 


3.3.2. La Oscilación del Atlántico Norte NAO 


La Oscilación del Atlántico Norte (NAO) es la alternación de la masa atmoférica entre las 
regiones subtropical y subpolar del Océano Atlántico Norte (Vélez, 2000). Se caracteriza por 
variaciones en el gradiente de presiones a nivel del mar en escalas mensuales y estacionales, 
en los vientos del oeste de las latitudes medias, en las temperaturas superficiales del mar y en 
el clima de las regiones continentales adyacentes (Mesa et al, 1997). 


De manera similar al ENSO, la NAO se define en términos de la diferencia de la presión 
atmosférica en dos sitios claves. Uno sitio está localizado en Ponta Delgada (Islas Azores), 
bajo la influencia del centro de alta presión subtropical, y el otro en Akureyri (Australia), 
donde predominan bajas presiones atmosféricas a nivel del mar todo el año. Durante fase 
positiva de la NAO la alta subtropical esta anómalamente fuerte mientras que la baja de 
Islandia esta muy profunda, por lo tanto los vientos del oeste del Atlántico se fortalecen. El 
modo negativo de la NAO se da cuando ambos centros de presión están anormalmente 
débiles (Vélez et al, 2000). Las variaciones de precipitación y temperatura asociadas con la 
NAO están muy ligadas al clima de Europa, al este de los Estados Unidos y los países de la 
cuenca del Mediterráneo (Mesa et al, 1997). 


En la Figura 3.29, se muestra una comparación entre la NAO y la serie estandarizada de 
caudales del rio Sinú de la estación Montería, para la cual se obtuvo el máximo coeficiente de 
correlación de -0.128 para un rezago de -7 meses. Este resultado es muy diferente a lo 
encontrado por Mesa et al (1997) al comparar el NAO con la serie de caudales de la estación 
Angostura de Urrá, pues en este caso el mayor coeficiente de correlación fue 0.193 para un 
rezago de 16 meses. 


Poveda y Mesa (1996) lanzan la hipótesis acerca de la influencia que estaría ejerciendo la 
hidroclimatología del norte de Suramérica sobre el mar Caribe y el océano Atlántico. 
Hipótesis que parece ser confirmada por Mesa et al (1997) al encontrar para los ríos de 
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Colombia, a excepción de los ríos de la Costa Caribe, los mayores coeficientes de correlación 
se alcanzan para rezagos en los que la hidrología de Colombia precede a la NAO. 
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Figura 3.29. Comparación entre la NAO y la serie de caudales estandarizada de la estación 
Montería 


3.3.3. La Oscilación Decadal del Pacífico 


La Oscilación Decadal del Pacífico (ODP) es una oscilación de más largo período en el 
océano Pacífico, siendo El Niño y La Niña extremos en el patrón climático de la ODP, la cual 
afecta principalmente la cuenca del Pacífico y el clima de Norteamérica. 


Conocida popularmente como la Madre, la ODP presenta una fase positiva o cálida, 
caracterizada por el calentamiento anormal de las aguas superficiales frente a las costas 
occidentales de Canadá y Estados Unidos y, al mismo tiempo, el enfriamiento anormal de las 
aguas del Pacífico Norte. La fase negativa o fría, tiene una distribución espacial de 
temperaturas superficiales opuesta a la fase positiva (Stolz, 2004 en Internet). 


En la Figura 3.30 se observa que durante el siglo XX se han completado dos ciclos 
completos de la ODP. De 1890 a 1924 y de 1947 a 1976 prevalecieron fases frías, mientras que 
de 1925 a 1946 y de 1977 hasta mediados de la década de los noventa dominaron las fases 
cáildas (Stolz, 2004). 


Universidad Nacional de Colombia : 

, Informe Final 
Sede Medellín 3-38 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINU 


Análisis de la Información 


1900 1920 1940 1960 1980 2000 
Figura 3.30. 


Comportamiento de la Oscilación Decadal del Pacífico durante el siglo XX (Stolz, 
2004) 


Los resultados de la ODP, mostrados en la Figura 3.30 están basados en el promedio, de 
octubre a marzo (Stolz, 2004 ), de las temperaturas superficiales (imagen superior) y de los 
valores de las presiones atmosféricas al nivel del mar (imagen inferior) en el Océano Pacífico 
Norte. La línea roja es el promedio móvil de 5 años aplicado a la serie de datos. 
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4. ASPECTOS MORFOLÓGICOS DEL 
COMPLEJO LAGUNAR 


La dinámica de los sistemas fluviales está determinada principalmente por el caudal, los 
sedimentos y el gradiente del valle. En las zonas bajas y litorales de las cuencas, los ríos 
tienden a presentar gradientes menores y por lo tanto una menor energía para transportar su 
carga de sedimentos, esto a su vez implica una reducción en la capacidad de transporte. En 
este tipo de ríos son comunes las tendencias de desborde y colmatación de su llanura aluvial. 
(Chorley et al., 1990). Bajo esta condición es frecuente el fenómeno de avulsión o cambio 
abrupto del curso del cauce, como proceso de construcción fluvial en el cual se busca un 
cauce mas corto y de mayor gradiente, en su recorrido hacia el mar. Este tipo de dinámica 
genera una morfología aluvial plana con meso-geoformas que incluyen diques aluviales en 
los cauces activos y/o abandonados, los basines o cubetas inundables y las ciénagas; es 
habitual encontrar señales de esta dinámica de avulsión en la forma de paleocauces o cauces 
abandonados con sus diques aluviales en medio de la llanura de inundación (Schumm, 1977). 


El valle aluvial del río Sinú se caracteriza por un paisaje casi plano, sobre el cual fluye el 
río principal, aunque la región presenta una aparente homogeneidad compuesta por el río, su 
llanura aluvial y algunas ciénagas, un análisis de estas expansiones aluviales muestran un 
conjunto de elementos importantes en el proceso de inundación tales como diques, vegas de 
divagación, cubetas o basines de inundación, además del sistema de pantanos y ciénagas 
permanentes; también, se observa un conjunto de paleocauces en ambas márgenes del río 
Sinú. A todo este paisaje se suma la intensa actividad humana que se extiende desde las 
culturas precolombinas zenúes hasta las obras hidráulicas existentes hoy en día como las 
asociadas al proyecto hidroeléctrico Urrá y la construcción de la carretera Montería - Lorica, 
cuyo terraplén logró aislar el área inundable del Complejo Lagunar de los desbordamientos 
por crecientes del río Sinú, esto significa que se interrumpió el intercambio hídrico entre las 
ciénagas, los caños y el río (IDEAM, 1998). 


En este capítulo se muestra una descripción general de las geoformas identificadas en el 
área de influencia del Complejo Lagunar del Bajo Sinú; así como también de sus canales 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 
4-1 


DIAGNÓSTICO DE LA DINÁMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACIÓN DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINU 
Aspectos Morfológicos del Complejo Lagunar 


afluentes y de interconexión y se analiza la variación multitemporal de las superficies 
inundadas. 


Este análisis se realizó con base en información cartográfica, fotografías aéreas, imágenes 
de satélite y un reconocimiento de campo. Mediante la interpretación de la información 
cartográfica y las fotografías se buscó entender el funcionamiento del sistema e identificar los 
cuerpos de agua y conexiones que componen el complejo; el análisis de las imágenes de 
satélite, pretende inferir de manera aproximada la variación espacial y temporal de los 
diferentes cuerpos de agua. 


4.1. GEOFORMAS IDENTIFICADAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA 


Las geoformas asociadas a la zona norte y suroriente del complejo lagunar del Bajo Sinú, 
corresponde a las construidas por la actividad fluvio-lacustre (diques, basines y terrazas), en 
la cual predominan los procesos de sedimentación sobre los procesos de erosión y la carga 
predominante es en suspensión, aunque también moviliza algo de carga de lecho constituida 
básicamente por arenas y muy pocas o ningunas gravas (CVS, 2004). 


Durante los periodos de aguas altas, el agua se desborda del cauce y se extiende 
lateralmente hacia la llanura produciendo una sedimentación diferencial de su carga en 
suspensión, ya que disminuye su velocidad y por tanto su capacidad de transporte. Los 
sedimentos más gruesos son los primeros en depositarse y lo hacen cerca de los caños Aguas 
Prietas, Chimancito y El Espino, entre otros, originándose así los diques naturales; luego se 
depositan los sedimentos medianos y finalmente los mas finos, estos últimos se depositan 
sobre las áreas cóncavas de la llanura fluvio-lacustre, zonas conocidas como basines o zonas 
de estancamientos de aguas 


Las zonas de estancamiento de aguas se ubican detrás de los diques y de acuerdo a su 
relieve se pueden dividir en zonas de decantación y zonas de desborde (ciénagas). 
Típicamente estas unidades presentan suelos arcillosos con niveles freáticos altos, por su 
posición baja, a nivel con el río principal (IDEAM, 1998). 


Las ciénagas son verdaderos sistemas de amortiguación y almacenamiento de los excesos 
de caudales y lluvias locales, que están conectadas al sistema fluvial principal a través de 
caños de flujo y reflujo. Aunque estos cuerpos de agua se consideran permanentes, la 
dinámica de los caudales y las lluvias que la alimentan, induce a su expansión y contracción 
de acuerdo con la disponibilidad del sistema. 


Las terrazas de origen lacustre se originaron principalmente por los repetitivos descensos 
del nivel del agua en las ciénagas del Complejo Lagunar, por los cambios climáticos o por el 
cambio del nivel base de erosión de los caños asociados a este sistema (CVS, 2004) 
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En la margen derecha del río Sinú y hacia el surocidente del Complejo Lagunar se 
encuentra una zona cuyas geoformas son de origen aluvial (basines, diques, terrazas y 
orillares), y dependen de la dinámica de la corriente; allí se distingue la llanura aluvial 
reciente, caracterizada por presentar diques localizados a cada lado del río Sinú y de algunos 
afluentes como los caños Bugre, Aguas Prietas, y el Espino, como franjas estrechas y 
alargadas, de forma convexa a plano convexa. Detrás de los diques naturales se distinguen 
basines, con topografía plano cóncava que favorece el estancamiento tanto de aguas del 
desborde del río Sinú, como los aportes de pequeños tributarios y de las aguas lluvias, esto 
facilita la sedimentación de partículas finas. (CVS, 2004) 


Las terrazas están localizadas a ambos lados de la zona inundable y son originados por 
los descensos del nivel base de erosión; por otro lado los orillares se forman en la parte 
interna de los meandros con formas cóncavo-convexas, alargadas y curvadas, a modo de 
patrones y surcos de y camellones de diversa amplitud y desnivel. Después de la inundación 
las áreas cóncavas pueden quedar cubiertas con agua estancada favoreciente la 
sedimentación. 


En la Figura 4.1 se muestran las geoformas descritas anteriormente. 


Sán Purísima 
y Sbbastián 


Cienaga Grande 


Caño 
Complejo de Aguas Prietas 
Diques 


Basin 
Llanura Afuvial 


Reciente Llanura inundable 
Lacustre 


Figura 4.1. Geoformas identificadas en la zona directa de influencia del Complejo Lagunar del 
Bajo Sinú. Modificada de CVS, 2004. 


4.2. ANÁLISIS DE LA RED HIDROGRÁFICA 


Con este análisis se busca fundamentalmente, identificar las variaciones que ha sufrido el 
sistema, tanto en el curso de sus canales principales como sus cuerpos de agua. Todo esto con 
el objetivo de entender el funcionamiento del sistema en su conjunto y definir un modelo 
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conceptual para la modelación de los niveles en el complejo lagunar. Se realizó un análisis 
comparativo entre la información disponible y el trabajo de reconocimiento realizado en 
campo, la Figura 4.2 muestra la red de drenaje identificada. 


Durante la interpretación de la información se encontraron diferencias en cuatro zonas, 
entre las épocas analizadas, que evidencian la dinámica del complejo lagunar. Estas se 
concentran principalmente en el recorrido del caño Chimancito (zona 1), la parte baja del 
caño Bugre, en la zona donde entrega sus aguas al Complejo (zona 2) , en el caño Espino 
(zona 3) y en la zona media del caño Bugre (zona 4). 


Aunque en la zona 1, correspondiente al caño Chimancito no se observan grandes 
discrepancias entre las cartografías analizadas, en el recorrido realizado se encontró que en 
esta zona, así como también en la zona 2, se han aislado algunos cuerpos de agua del sistema, 
por la construcción de obras de infraestructura (camellones) que realizan los propietarios de 
las tierras para mejorar sus condiciones ganaderas o agrícolas según el caso. Entre las 
ciénagas desecadas, se encuentran: La Reinosa, Los Limos, Charco Grande, El Toro, Ciénaga 
de Pacheco, la Ceiba, Matahambre, Fermín, Matatigral, Chacurí, entre otros; localizadas entre 
los municipios de Lorica y Cotorra (AMBIOTEC, 1997). Además actualmente existe una boca 
que es la única conexión existente entre el caño Aguas Prietas y la Cienaga de Mosquitos, esta 
conexión no logra identificarse en la información suministrada 


En la zona 2, correspondiente a la desembocadura en sus respectivas ciénagas de los dos 
brazos en los que se divide el caño Bugre, se encontró que el cauce normal del caño fue 
desviado en el municipio de Cotorra por el jarillón de la finca de San Pablo, construido para 
aislar de las inundaciones una zona destinada actualmente para la ganadería (información 
recogida en campo). En las fotografías aéreas y en la cartografía 1: 25000 se identifica 
claramente el curso antiguo del caño Bugre, en ésta, el ramal occidental del caño Bugre, 
llamado también caño Cotorra entrega sus aguas a la ciénaga Charco Grande ; mientras que 
su ramal oriental lo hace a la ciénaga Tabacal. Por el contrario en la cartografía del POMCA 
ya se evidencia este proceso del desvío de canal, lo cual obliga a desembocar a ambas 
bifurcaciones en la ciénaga Tabacal. 


La zona 3, correspondiente al caño el Espino, anteriormente, según lo identificado parecía 
unirse al caño el Islote a la altura de Chima, actualmente parece haber desviado un poco su 
cauce hacia el caño el Ahorro el cual finalmente desemboca en el caño Aguas Prietas. 


En la zona 4, aguas arriba de la zona 2 se encontró inconsistencias entre la cartografía 
1:100000 suministrada por el POMCA y la cartografía 1:25000 y las fotografías aéreas en las 
cuales se confunde el dren 14 con un pequeño afluente al caño Cotorra. 


Adicional a la red de drenaje natural, existen los drenajes artificiales construidos para 
evacuar las aguas residuales de los municipios de Montería, Cerete y Cotorra y del 
corregimiento de San Pelayo. Todas estas modificaciones fueron incluidas para construir la 
red de drenaje mostrada en la Figura 4.3. 
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Figura 4.2. Red de drenaje identificada para la zona de influencia directa de la Ciénaga Grande del Bajo Sinú. 
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Figura 4.3. Red de drenaje modificada en el proyecto 


La red hidrográfica de la cuenca del complejo lagunar del Bajo Sinú, está entonces 
constituida por varios cuerpos de agua, drenajes naturales y drenajes artificiales. 
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Los principales drenajes del complejo son: el caño Aguas Prietas, el Caño Bugre el cual a 
su vez se subdivide en el caño Cotorra y el Caño Culebra, El Caño El Espino y algunos caños 
de menor importancia como el Islote y el Chimancito 


= El caño aguas Prietas tiene su origen en la zona sur oriental de la cuenca en el área de 
influencia del nacimiento del caño Bongo, en cercanías al Caserío Miraflores, recibe un 
gran numero de cauces menores que nacen en la región más alta de la parte sur y 
suroriental de la cuenca, además de las aguas recolectadas por el canal colector o 
canal de San Carlos que viene de las proximidades del corregimiento el Cerrito del 
Municipio de Monteria; sigue una dirección noreste bordeando la vereda San Carlos 
hasta llegar al área de influencia de la zona oriental recogiendo las excedencias de 
agua de los cauces menores formados en las montañas orientales. Cambia de 
dirección a norte serpenteando la zona oriental y nororiental de la cuenca, en su 
recorrido bordea la poblaciones de Cienaga de Oro, Punta de Yánez, Corozalito, 
Arache y Chima. Cerca al municipio de Chima, el caño aguas Prietas cambia de 
dirección a noroeste adentrándose a la zona Norte de la cuenca donde el relieve se 
caracteriza por depresiones y acumulación de aguas. En su recorrido atraviesa 
muchos cuerpos de agua y cambia de dirección oeste recogiendo el intrincado circuito 
de canales formados en la región más alta de la parte norte de la cuenca, bordea la 
población de San Sebastián hasta desembocar en el rió Sinú cerca de la zona urbana 
del Municipio de Lórica. El Caño Aguas Prietas presenta flujo bidireccional próximo 
a la zona urbana del Municipio de Lórica según la época del año y la operación de 
Urra. 


= El caño Bugre nace como un difluente del rió Sinú en la zona sur occidental de la 
cuenca en cercanía del corregimiento los Garzones, en un punto llamado Boca de la 
Ceiba. Sigue una dirección noreste, cruzando el territorio con un curso meandrico, en 
su recorrido atraviesa la zona urbana del municipio de Cereté. 


= Aproximadamente a 3 km de Cereté el caño Bugre se divide en dos formando así: los 
caños Cotorra y Culebra, este segundo sigue siendo llamado caño Bugre. 


= Los caños Cotorra y Culebra siguen una dirección norte, recorren en sus primeros 
tramos áreas con intensa actividad de agricultura comercial y atraviesa el territorio 
hasta llegar a la zona baja de la cuenca. A su paso reciben un gran número de cauces 
menores, constituyendo el drenaje natural para la evacuación de los excedentes de 
agua, principalmente en los meses de mayor precipitación. Debido a la intervención 
antrópica el caño Cotorra fue taponado y desviado provocando la unión con el caño 
Culebra llegando a la Cienaga Tabacal, salen posteriormente por el caño el Ahorro 
hasta unirse con el caño el Espino, atraviesa muchos cuerpos de agua y desemboca en 
el caño Aguas Prietas en el sitio conocido como Bocas de Maria. 


= El Caño el Espino nace en la parte media de la cuenca, aproximadamente a 2 km al 
sur del caserío de Chamarra, su recorrido en dirección sur-norte es meándrico, a él 
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llegan las aguas provenientes de la escorrentía que se produce al interior de la 
microcuenca que drena. Desemboca en el Caño Aguas Prietas. Es el de mayor 
actividad y a lo largo de él se realiza el desplazamiento de embarcaciones, inclusive 
en época de verano (Universidad de Antioquia, 1993). 


= El caño el Islote, recorre parte de la zona central del área de estudio, exhibe un fondo 
poco profundo, pero de ancho considerable, retiene agua en algunos de sus tramos en 
periodos de verano, desemboca en el caño el Espino (Universidad de Antioquia, 1993). 


= El caño Chimancito, recorre la zona occidental del complejo cenagoso, presenta un 
patrón meándrico característico y tiene comunicación directa con el río Sinú, el 
transito hídrico llega a ser nulo en periodos de verano (Universidad de Antioquia, 1993). 


Los canales artificiales se ubican en la zona sur y sur oriente de la cabecera municipal de 
Montería formados principalmente por el Canal principal de Drenaje del Incoder, también 
conocido como el Canal de Berástegui, el canal colector secundario o canal de San Carlos y los 
drenes 14, 8 y 9. Esta red se construyó por iniciativa del antiguo HIMAT (Instituto 
Colombiano de Hidrología, Meteorología y Adecuación de Tierras) como una forma de 
adecuar y recuperar tierras improductivas para incorporarlas a la actividad agropecuaria. 


La categoría del canal depende principalmente del área de influencia involucrada y de su 
extensión. De estas características depende su condición como canal principal, secundario, 
menores o simplemente zanjas. El canal principal es el que recibe los aportes hídricos de los 
canales menores. El canal secundario se comunica con el canal principal después de haber 
recibido los aportes de las canales menores y zanjas (Universidad de Antioquia, 1993). 


= El Canal principal de drenaje del Incoder o canal de Berástegui nace en las 
proximidades de la zona urbana del Municipio de Montería fue construido con el 
propósito de conducir sus aguas negras y drenar las aguas de las zonas agrícolas 
aledañas a su recorrido hasta el complejo cenagoso. Recorre sus primeros 10 km en 
dirección noreste, que luego es cambiada por una trayectoria de dirección este, en un 
tramo de aproximadamente 8 km. Cercano al caserío de la Coroza, el canal cambia de 
dirección a norte, bordea la población de Berástegui y continúa su recorrido hasta 
desembocar en la ciénaga Castañuela en cercanías del corregimiento de Corozalito 


= El canal de San Carlos o canal interceptor tiene su inicio en las proximidades del 
Corregimiento el Cerrito. En el recorrido desde su nacimiento hasta el municipio de 
San Carlos, el canal recibe un gran número de aportes hídricos por el gran número de 
zanjas y canales menores que drenan hacia el. En la mitad del trayecto, el canal San 
Carlos se comunica con el dren principal por medio de un canal de 3700 m 
aproximadamente. A partir del municipio de San Carlos el canal continúa 
dirigiéndose hacia el noreste entre las poblaciones de Berástegui y Cienaga de Oro. 
Cerca de estos municipios, el canal modifica su recorrido, tomando dirección noroeste, 
finalizando su trayecto al unirse con el canal Berástegui. A partir del Municipio de 
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San Carlos el viejo cauce del caño aguas Prietas es canalizado en un tramo 
aproximado de 19 km. El tramo canalizado finaliza en cercanías del corregimiento de 
Punta de Yánez. A partir de allí continua el viejo cauce del caño Aguas Prietas. 
(Universidad de Antioquia, 1993). 


= Los canales D-9 y D-14 nacen aproximadamente a 1 km al norte de la bifurcación del 
caño Bugre en los caños Cotorra y Culebra, en las cercanías del corregimiento 
Maganguelito. Poseen un recorrido en dirección norte. El canal D-8 nace en cercanías 
al Caserío Pelayito, al este de los canales D-9 y D-14. El canal D-14 recorre el territorio 
sobre la margen derecha del caño Cotorra. Los aportes hídricos a este dren no son 
significativos. Finaliza su recorrido al unirse al caño cotorra hasta llegar al sistema de 
ciénagas del sector. El canal D-9 recorre la margen izquierda del caño cotorra, en 
cercanías de la zona urbana del Municipio de Cotorra el canal se une con el canal D-8 
y continúan como uno solo (Universidad de Antioquia, 1993). Con la información 
recibida hasta el momento y con la recogida en la visita de campo realizada, no se ha 
podido identificar la localización de su desembocadura, teniendo en cuenta que la 
zona en la cual desembocaba ha sido altamente intervenida y que la presencia del 
Camellón de San Pablo permite suponer que el canal fue desviado hasta desembocar 
en algún punto del caño Cotorra. 


En cuanto a los cuerpos de agua se destacan las Ciénagas de Guatínaja, El Playón de 
Momil, Sapal, Massi, Castañuela, Tabacal, y el Quemao, Unidas por áreas pantanosas, 
charcos y pequeños caños (Municipio de Lorica, 2000). 


= La Cienaga Guatínaja es muy importante por la extensión que ocupa en el sistema 
cenagoso, esta localizada en la parte norte del complejo, ubicada entre la zona urbana 
de San Sebastián y Purísima. Limita al norte por el caño Viejo y al sur por el caño 
Aguas Prietas. Esta ciénaga es alimentada por el caño Aguas Prietas, ya sea por agua 
de desborde o directamente por caños. Además recibe las aguas de la parte norte de la 
Cuenca. 


= El Playón de Momil esta localizado al sur de la zona urbana del municipio de Momil. 
Se ubica en la zona nororiental del complejo cenagoso, en época de verano es 
desconectada del Complejo Lagunar mediante un dique artificial con el propósito de 
no perder sus aguas durante el periodo de transición a invierno. Cuando llega la 
época invernal la población interrumpe la presa con el propósito de posibilitar el paso 
de agua hacia la ciénaga y de esta forma renovarla. Capta las aguas que drenan por 
escorrentía y recibe algunos arroyos que nacen en la zona nororiental de la cuenca. 


= La ciénaga Sapal esta ubicada al suroriente de la zona urbana del municipio de Momil, 
y al sur de la Cienaga el Playón de Momil con la cual se comunica en épocas de 
niveles de agua altos. Limita al norte con el Cerro Grande y con la ciénaga el Playón. 
Recibe las aguas que drenan por escorrentía directa superficial y de algunos arroyos 
que nacen en la zona Nororiental de la cuenca. 
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= La ciénaga Castañuela se encuentra localizada en la zona sur-oriental del complejo 
cerca al corregimiento Corozalito, es alimentada por las aguas que drena el canal 
principal del Incoder o Canal Berástegui, por el caño Atascoso y otros, además de la 
escorrentía superficial directa. Limita al oeste con el caño el Espino y al este con el 
caño el Corozo. 


= La ciénaga Tabacal se localiza en la parte sur este del complejo, es alimentada por los 
caños Culebra, Cotorra, Chamarra, Trementino, los Micos y el caño La Mula. 


En el complejo se encuentran otras ciénagas importantes pero de menor tamaño como son: 
ciénaga Las Espuelas, ciénaga Mosquitos, ciénaga Varadero, ciénaga Román, charco Rabón, 
charco del Otro lado, charco los Cascarones, charco Miel, Charco Cruzado y otros. 


4.3. ANÁLISIS. MULTITEMPORAL DE LAS SUPERFICIES 
INUNDADAS 


El análisis de la evolución espacio temporal de las superficies inundadas del complejo 
lagunar, orientada a la modelación de la dinámica hídrica, se realizó inicialmente mediante el 
análisis de imágenes de satélite. 


Las fechas para las cuales se consiguieron las imágenes de satélite no son necesariamente 
las ideales, pero son suficientes para una primera aproximación del problema. Las imágenes 
fueron obtenidas en las páginas https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/ y 
http://glefapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/Andex.jsp. 


Los satélites LANDSAT son de origen norteamericano y se encuentran a una altitud de 
705 km aproximadamente. Estos tienen disponible imágenes de 5, 7 y 8 bandas (8 en la última 
generación) dependiendo del sensor: 


= Sensor MSS: Este sensor se presenta en los primeros LANDSAT, desde 1972. Ha sido 
el sensor más empleado y presenta una resolución espacial de 80m y cinco bandas 
espectrales. 


= Sensor "TM: Este sensor fue incorporado a partir de 1984 en los dos últimos satélites 
(LANDSAT 4 y 5) y fue diseñado para cartografía temática (presenta 16 detectores por 
banda). 


= Sensor ETM: Se lanzó en abril de 1999. Consiste de un sensor multiespectral de 8 
bandas y presenta una resolución espacial de 15 m en modo pancromático y de 30 m 
en las bandas que van desde el visible hasta el infrarojo medio y de 60 m en la banda 
térmica. 
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En la Tabla 4.1 se presenta una descripción de las longitudes de onda captadas por cada 
una de las bandas de los sensores LANDSAT. En particular, en el caso de la evolución espacio 
temporal de ciénagas, nos interesa la banda 4 (Infrarrojo cercano con longitud de onda entre 
0.76 um - 0.90 um) (ver https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/tutorial/Landsat%20Tutorial-V1.htmil). 


La selección de la banda espectral mas adecuada es de especial importancia, pues esta 
permitirá realizar una clasificación adecuada y objetiva del Complejo Lagunar, ya sea en una 
composición de bandas o en una sola. En particular, las imágenes LANDSAT tienen una 
respuesta considerablemente débil sobre cuerpos de agua en la banda cuatro, pues en estas 
longitudes de onda dichos cuerpos absorben mucha energía, permitiendo el mapeado de 
redes de drenaje y delimitación de cuerpos de agua. 


Tabla 4.1. Descripción de bandas espectrales para las imágenes LANDSAT 


BANDA LONGITUDES DEONDA NOMBRE 


0.45 um - 0.52 um azul 


1 
0:52 um - 0.60 jum 
0.63 jum - 0.69 jum 


0.76 yum - 0.90 um 


6 | 1040Ím-1250wm | Infrarrojo térmico | 
ls | 052mm-09mm | Pancromático | 


Con el objetivo de esquematizar el fenómeno descrito en el párrafo anterior, la Figura 4.4 
muestra siete perfiles realizados a una composición 432 (RGB) de una de las imágenes 
LANDSAT (Agosto 21 de 2000 Landsat ETM+), de la zona de estudio. Los perfiles realizados 
tratan de capturar zonas húmedas como el río SINU y el complejo lagunar, centros urbanos 
como Purísima, zonas con vegetación seca, nubes, entre otros. En cada uno de los perfiles se 
observa la alta absorción de energía (poca intensidad de emisión o valores bajos de rojo) de la 
banda cuatro al encontrar un cuerpo de agua, evidenciando su utilidad para la 
caracterización de los mismos. Los valores encontrados en los cuerpos de agua están entre O y 
60. 


En la Figura 4.5 se presenta el histograma de frecuencias realizado para la composición de 
la Figura 4.4. En este histograma se puede observar un comportamiento bimodal, el cual 
separa claramente las zonas secas de los cuerpos de agua. La zona de transición entre cuerpos 
de agua y zona seca es difícil de establecer, sin embargo es viable la utilización de un umbral 
que permita la clasificación en todas las imágenes bajo el mismo criterio. 
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Figura 4.4. 


Perfiles realizados a la composición 432 (RGB) de la imagen LANDSAT de la zona 


de estudio. Se presenta el perfil discretizado de acuerdo a la respuesta de cada una 


de las 3 bandas (4, 3 y 2). 
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Figura 4.5. Histograma de frecuencias para los valores de la banda 4 en el caso de la 
composición mostrada en la Figura 4.4. 


Al momento de establecer los umbrales, se propuso el análisis de los valores 30, 50 y 60. 
En la Figura 4.6 se muestran los resultados obtenidos mediante esta clasificación para los 
umbrales mencionados anteriormente. En el caso de umbral de 30, se encuentra una 
clasificación pobre, pues no detecta cuerpos de agua tan importantes como los caños y 
algunas zonas claramente inundadas; con el valor 50 se observa un desempeño mucho mejor, 
pues se captan claramente caños y cuerpos de agua que de forma cualitativa son difíciles de 
apreciar, pero cuya existencia se corroboró en campo. En el caso del umbral de 60 se 
comienza a ver el ruido generado por sombras, en particular las causadas por nubosidad, lo 
cual genera una sobreestimación de los cuerpos de agua. En conclusión, al momento de 
evaluar la variación espacio temporal de las zonas inundadas se utilizó un umbral de 50 en la 
banda 4 de las imágenes LANDSAT. 


En el uso de los umbrales, se debe tener presente que el trabajo de clasificación no termina 
con la delimitación hecha bajo este criterio, pues es necesario entrar en un proceso de 
refinamiento para obtener un resultado adecuado. Vale la pena mencionar el pobre 
desempeño que se encontró al momento de realizar clasificaciones supervisadas en las 
imágenes (ver Hernández, 2003), pues la gran variedad de clases genera clasificaciones con 
mucho ruido y en ocasiones muy alejadas de la realidad. Por lo tanto se considera que una 
metodología simple y uniforme para la clasificación, como la utilizada entrega mejores 
resultados. 
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Figura 4.6. Cuerpos de agua clasificados con tres umbrales de intensidad en la banda cuatro 
para la imagen LANDSAT de la Figura 4.4. La clasificación en orden descendente 
corresponde a los umbrales: 30 (rojo), 50 (azul) y 60 (amarillo). 
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Para el planteamiento y aplicación del modelo hidrológico y análisis de la evolución 
espacio temporal del complejo lagunar, es fundamental la clasificación de los cuerpos de 
agua, pues estos permitirán la estimación de las curvas de capacidad. Sin embargo, la calidad 
del modelo y el análisis se ve sometida a problemas de georeferenciación, pues este es un 
proceso complejo en el cual se hace imposible tener la misma precisión en todas las imágenes. 


En la Figura 4.7 se presentan tres de las clasificaciones realizadas en diferentes fechas. En 
este caso se puede ver que aunque la clasificación brinda una buena aproximación a los 
cuerpos de agua con mayor tamaño, es necesaria una intervención mas detallada con el 
objetivo de corregir imperfecciones e insertar algunos cuerpos importantes, como los caños, 
que no fueron captados en su totalidad. 


Por otro lado, en la Figura 4.8 se muestra la superposición de las manchas de la Figura 4.7, 
lo cual deja al descubierto la dificultad al momento de observar variaciones considerables y 
objetivas en las zonas inundadas. Sin embargo se muestra una buena coherencia entre los 
cuerpos de agua de mayor tamaño. 


Figura 4.7. Manchas de inundación analizadas para la zona de estudio (Amarillo 12-01-01, azul 
07-07-01 y rojo 21-08-00). 
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Figura 4.8. Superposición de tres de las manchas de inundación analizadas para la zona de 
estudio (Amarillo 12-01-01, azul 07-07-01 y rojo 21-08-00). 


Las manchas de inundación encontradas a partir de la especificación de umbrales en las 
imágenes satélite tienen asociada la presencia de ruido, principalmente por la nubosidad y 
calidad de dichas imágenes. Dado lo anterior se procedió a calcular las áreas inundadas en las 
ciénagas a partir de los subsistemas lagunares utilizados en el modelo, representados por 
envolventes, los cuales fueron comparados con los subsistemas encontrados a partir del 
análisis estereoscópico en las fotografías aéreas, con el objetivo de verificar su coherencia 
espacial. 


Se encontró una coherencia espacial adecuada en los subsistemas Guartinaja y Castañuela, 
los cuales presentan diferencias en las áreas del orden de 12% y 19% respectivamente. En los 
demás subsistemas no se tenia información completa de las fotografías aéreas, por lo tanto no 
se pudo comparar (ver Figura 4.9 y Tabla 4.2). Los subsistemas tomados en el análisis como 
envolventes poseen, en general, un área superior a la encontrada con las fotografías, dando 
como resultado un área del complejo Lagunar del Bajo Sinú de 227 Km? . La Tabla 4.3 
muestra los valores encontrados para el área inundada de los subsistemas del complejo 
lagunar para las seis fechas con registros satelitales. 


En la Figura 4.10 se presenta la variación temporal de los subsistemas, los cuales no 
presentan una señal de disminución en las áreas inundadas del Complejo Lagunar a través 
del tiempo. En el caso de los registros para meses de lluvias bajas, por ejemplo enero, se 
encuentra menor área inundada en el año 1987 que para el año 2001. Dicha diferencia se 
puede ser explicada desde el punto de vista de la variabilidad hidroclimática de la región, y 
en particular para el caso del año 1987 por la presencia de una de las sequías más fuertes de la 
zona debido a la presencia de un evento Niño 
(http://www.cdc.noaa.gov/people/cathy.smith/best/ftyears). 
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Figura 4.9. Superposición de los cuerpos de agua identificados a partir de las fotografías aéreas, 
las envolventes para el análisis satelital y la clasificación de los cuerpos inundados 
para la imagen del 7 de julio de 2001. 


Tabla 4.2. Comparación entre las áreas del complejo lagunar, encontradas a partir de 
las fotografías aéreas y la envolvente utilizada en el análisis de las imágenes 
de satélite. Los sistemas con * * ” son aquellos en los cuales la fotografía no 
cubre el sistema en su totalidad. 


Sistemas Fotos Aéreas(Km?% Envolvente (Km) Diferencia (Km) 
Guartinaja 9.21 10.49 1.28 
Espuelas* 11.70 34.36 22.66 


Momil* 2.58 4.87 2.29 
Castañuela 50.02 61.87 11.85 
Bugre Espino* 6.30 41.46 35.16 
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Tabla 4.3. Áreas inundadas de los subsistemas del complejo lagunar. Las fechas sin 


dato corresponden a imágenes incompletas. 


Área Área Inundada (Km) 


Máxima 


id 24/01/1985 | 30/01/1987 | 21/08/2000 | 12/01/2001 | 07/07/2001 | 26/07/2002 
m: 


Sistemas 


Guartinaja 10.49 2.94 8.12 7.52 7.42 7.24 


Espuelas 34.36 3.91 15.55 15.23 14.03 14.65 


Momil 4.87 3.62 3.14 3.65 3.25 3.18 


Sapal 3.78 2.19 2.51 3.12 2.45 2.36 


Castanuela 61.87 9.75 18.27 22,49 18.98 31.88 


Espino-Dren 34.24 5.29 2.19 7.62 4.62 5.93 


Chima 16.10 1.87 1.81 3.98 3.04 2.26 


Bugre- 41.46 1.87 3.72 4.37 5.72 14.68 
Mosquitos 19.93 - 1.59 1.71 1.33 1.96 


Total 227.10 31.44 56.9 69.69 60.84 84.14 


Temporalmente se espera una coherencia entre dichas imágenes y la pérdida de área 
inundada que se presenta en el complejo lagunar, sin embargo un sistema tan complejo como 
el estudiado presenta una alta variabilidad hidroclimatológica a escalas espaciales y 
temporales, lo cual hace imposible captar dicho comportamiento a partir de seis datos 
distribuidos temporalmente en fechas indiscriminadas. En este aspecto, sería ideal la 
utilización de batimetrías de la zona, que permitan la estimación de curvas de capacidad 
confiables y con una mayor coherencia hidrológica. 


4.4. MODELO DE ELEVACIÓN DIGITAL 


Los Sistemas de Información Geográfica, SIG, son herramientas muy útiles en cuanto 
permiten almacenar, procesar y analizar gran cantidad de información y por ello son ideales 
para el trabajo con información espacialmente distribuida. El trabajo en SIG se ha 
especializado hasta la implementación de metodologías para la derivación automática de 
información geomorfológica e hidrológica de modelos digitales de terreno MDT, 
convirtiéndose en una herramienta de trabajo muy útil para las áreas de ciencias de la tierra, 
recursos hídricos y medio ambiente. 


La propuesta metodológica para la corrección del modelo digital de elevación (MDE) de 
la zona de estudio, se apoya en el software HidroSIG, creado por el posgrado en 
Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos de la Universidad Nacional de Colombia, sede 
Medellín y el cual es un sistema de información geográfica en continuo desarrollo, guiado a 
la estimación y análisis de variables hidrológicas, climáticas y geomorfológicos de cuencas 
hidrográficas. 
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Figura 4.10. Variación temporal del área inundada para los subsistemas del complejo lagunar. 
En la gráfica inferior derecha se realizó la agregación de área inundadas en los 
subsistemas con registro para todas las fechas. 


Los pasos a seguir para un adecuado procesamiento del MDE son: 
= Definición de la escala de trabajo 
= Construcción del modelo de elevación digital. 
= Construcción de la red de drenaje de la zona a una escala adecuada. 
= Corrección del MDE, de forma que se consiga una adecuada coherencia hidrológica. 


La definición de la escala espacial de trabajo es el punto de partida para el trabajo de 
análisis y modelado en la cuenca. Dicha definición depende de varios factores, entre ellos los 
objetivos buscados, el tamaño de la cuenca, la información disponible y la propuesta de 
acercamiento metodológico al análisis de la cuenca. 
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La cuenca del Complejo Lagunar del Bajo Sinú es una cuenca prioritaria para el estudio 
de fenómenos hidrológicos de diferentes escalas, desde balances regionales de largo plazo 
hasta estudios de la interacción hidráulica entre ríos y humedales. 


La resolución es, en general, el parámetro que define la escala de los detalles del terreno 
que van a ser representados por un MDT, por lo cual ésta debe ser seleccionada de manera 
que sea adecuada para todos los tipos de relieve representados en el MDE y tal que permita 
medir y extraer adecuadamente las variables geomorfológicas. 


1“La observación general es que un MDE no puede reproducir adecuadamente los 
fenómenos que ocurren a una escala espacial comparable con su resolución. En la estimación 
de redes de drenaje, por ejemplo, esto se refleja en la imposibilidad de capturar aspectos 
como la sinuosidad de canales o la localización de las corrientes más pequeñas” (Garbrecht y 
Martz, 1994; Zhang y Montgomery, 1999). 


En el trabajo de Garbrecht y Martz (1994) se estudió la influencia de resolución en los 
cálculos de variables como el área de drenaje, el número de canales, la longitud de canales y 
la densidad de drenaje. Los autores realizaron estimaciones de estas variables para un amplio 
rango de resoluciones, y compararon sus resultados con datos reales. Hallaron que las 
desviaciones de la realidad se hacen sistemáticamente mayores a medida que la resolución se 
hace más gruesa. Sus análisis permitieron concluir, además, que para que un MDE 
reproduzca las características del drenaje con una precisión del 10%, el área de un pixel debe 
ser menor que el 5% del área de drenaje media correspondiente a las corrientes más pequeñas. 
Por otra parte Zhang y Montgomery (1999) y Zhang et al. (1999) encontraron que a medida que 
se aumenta el tamaño de los pixeles, las pendientes calculadas se disminuyen 
significativamente, mientras que las áreas de drenaje y el índice topográfico aumentan. 
Respecto al índice topográfico, Wolock y Price (1994) mostraron que resoluciones gruesas 
producen aumentos en la varianza, el rango y la asimetría de la distribución del índice 
topográfico, respecto a resoluciones más finas. 


Aunque un MDT con resolución muy fina representa con más detalle el terreno, se debe 
tener cuidado con los límites de almacenamiento de información, y escoger una resolución 
coherente con la información usada en la construcción del MDT. Si el objetivo es estimar la 
posición de la red de drenaje sobre un MDE, se debe además tener en cuenta que las 
corrientes tienen una escala finita y que por lo tanto a partir de cierta resolución la 
disminución del tamaño de los pixeles no aporta nueva información. De esta manera, se han 
propuesto varios valores para la resolución “óptima” que debe tener un MDE para lograr una 
buena representación de la red de drenaje. En Quinn et al. (1991) se demuestra, por ejemplo, 
que características del terreno con escalas menores a 50 m son importantes en las direcciones 
de drenaje. Zhang y Montgomery (1999) concluyen que una resolución igual a 10 m es 
suficiente para muchas de las aplicaciones en modelación hidrológica de MDE. Estos valores, 


l Tomado de Ramírez, 2002. 
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sin embargo, fueron calculados en localidades específicas y no representan reglas generales a 
seguir”. 


En conclusión, la selección de la resolución depende de muchos factores, como la 
complejidad del relieve, la cantidad y calidad de la información que se usa para construir el 
MDE y la disponibilidad de espacio de almacenamiento y procesamiento de información. Sin 
embargo y en general, la escogencia de la resolución debe estar controlada por la escala 
espacial del fenómeno que se desee estudiar con el MDE; para el delineamiento de redes de 
drenaje, la resolución queda controlada por la escala espacial de los cauces y las laderas de la 
cuenca de la corriente más pequeña que se desee capturar. 


Siguiendo las anteriores recomendaciones y limitados a la información disponible, se 
establecieron las escalas de trabajo para la generación y corrección del modelo digital de 
elevación de la zona de estudio. La cuenca se trabajó a una resolución de 3 segundos de arco 
(aproximadamente 92 m, 3 SegArc SRTM90 USGS, 2001, ver Figura 4.11) y con la red de 
drenaje suministrada por la CVS en escala 1:25000. 
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Figura 4.11. Modelo Digital de Elevación (MDE) SRTMOO0 de la zona de estudio. 
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La información cartográfica utilizada se obtuvo de forma gratuita a través de internet, por 
el Seamless Distribution System de la United States Geological Survey —USGS-, los cuales 
han trabajado en la extracción de la cartografía del planeta mediante imágenes de radar 
(USGS, 2001), poniendo a disposición submapas tipo raster georreferenciados respecto a la 
esquina inferior izquierda y con una extensión de 1> x 1e en coordenadas geográficas (1200 x 
1200 celdas). Otras resoluciones están disponibles a través de los distintos proyectos ETOPOZ, 
GTOPOS30 y SRTMO90. 


4.4.1. Procesamiento en HidroSIG 


HidroSIG ha sido concebido como una plataforma para la introducción de algoritmos de 
análisis y modelamiento hidrológico, fruto del trabajo en tesis y trabajos de investigación en 
la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. 


Para la corrección de mapas se han introducido muchos algoritmos en el programa, 
algunos de los cuales son desarrollos propios (Ramírez y Vélez, 2003), de tal forma que la 
herramienta para la extracción y análisis de redes de drenaje a partir de Modelos Digitales de 
Elevación ofrece resultados robustos y coherentes. Uno de los principales aportes de la 
investigación al software ha sido la implementación de algoritmos que tienen en cuenta 
criterios hidrológicos y geomorfológicos para la identificación de las cabeceras de la cuenca 
dando al proceso de extracción de redes de drenaje una base física más consistente. 


La corrección de mapas consiste en corregir la información contenida en los mapas que, 
por la resolución del mismo y los métodos de extracción o digitalización, entre otras, tienen 
incertidumbre asociada. 


La información extraída de los mapas es de gran importancia y de ahí el interés en 
corregir los posibles errores. Los principales errores a corregir en un MDE como los usados 
(fuente: radar), son llamados zonas planas y/o sumideros. Las zonas planas son píxeles del 
mapa con la misma cota y pendiente cero entre ellas, que impiden que el “agua fluya” de una 
a otra o, en otras palabras, que la información se transmita de unas a otras permitiendo la 
extracción de las redes de drenaje. Sumideros son píxeles de cota menor que todos los píxeles 
vecinos y que implican un estancamiento del flujo. La estrategia de corrección de mapas se 
apoya en el mapa de la red de drenaje; en este caso se uso la información cartográfica 
suministrada por la CVS en escala 1:25000 (Figura 4.12). 


Una vez corregido el modelo de elevación digital, se podrán extraer de forma automática 
la red de drenaje y las divisorias de cuenca en cualquier punto de la red. 
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Figura 4.12. 
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MDE de la cuenca afluente a la ciénaga de Lorica y red de drenaje utilizada en el 
procesamiento. Red a escala 1:25000 y Raster con resolución de 3 SegArc. 
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4.4.2. Análisis de resultados en la corrección 


Una de las estrategias de evaluación de la calidad de la corrección topográfica a los MDE, 
es la verificación de consistencia de la red de drenaje con la geomorfología resultante del 
MDE. Por otro lado, la red de drenaje es usada como guía de la corrección del MDE, lo cual 
hace que la revisión se convierta en un proceso iterativo, ya sea para corregir errores de 
procesamiento del MDE o errores en la red de drenaje que pueden evidenciarse luego de 
superponerla al mapa. De lo anterior pueden tenerse en cuenta dos observaciones adicionales: 


= Los mapas vectoriales de redes de drenaje derivadas de MDE presentan errores asociados 
a los métodos de estimación y por supuesto a los métodos de construcción de los MDE. 


= La selección de la resolución de acuerdo al tamaño del MDE de análisis es una relación 
muy importante, en cuanto el procesamiento requiere eficiencia computacional y 
temporal, tal que permita revisar interactivamente la red de drenaje y el MDE procesado 
y volver a procesar en caso de modificaciones. 


La definición de las divisorias de cuencas hidrográficas es un problema cuya precisión 
está sujeta a la escala de trabajo. La precisión en la definición de la divisoria mejora a medida 
que aumenta la resolución de la información. 


Respecto a la extracción de parámetros geomorfológicos en los MDT es importante tener 
presente la importancia de la escala en los resultados obtenidos en la estimación de cualquier 
tipo de variable, ya sea hidrológica o geomorfológica, tanto así que un análisis de la misma 
cuenca a escalas diferentes puede arrojar resultados diferentes. Consecuentemente, se 
inducirán diferencias en el cálculo de las variables hidrogeomorfológicas. 


La búsqueda de un factor de escalamiento para corregir estas diferencias, es complejo y 
necesita de investigación, razón por la cual la escala juega un papel fundamental en la 
bondad de los resultados obtenidos. 


Vale la pena tener presente que en zonas tan planas como la estudiada, la corrección se 
vuelve aún más compleja debido a la dificultad para establecer direcciones de drenaje en 
todas las celdas, lo cual genera inconvenientes como la no convergencia del algoritmo. En la 
Figura 4.13 se muestra el MDE corregido para la zona de estudio, en el cual se realiza la 
delimitación automática de la cuenca tributaria del complejo lagunar. Además, en la Figura 
4.14 se presentan algunos de los mapas generados a partir de dicha corrección y los cuales 
son fundamentales en el análisis hidrológico y morfológico del MDE. 


Finalmente, este tipo de modelos solo permiten representar y analizar la red de drenaje como 
un elemento unidimensional, y por lo tanto se debe sacrificar efectos generados por las zonas 
de inundación del Complejo Lagunar. 
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Figura 4.13.  MDE del complejo lagunar del Bajo Sinú y su cuenca tributaria estimada a partir de 
la corrección realizada en HidroSIG. 
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Figura 4.14. Mapas generados en la corrección del MDE del complejo lagunar del Bajo Sinú. A la 
izquierda el mapa de áreas acumuladas (km?) y a la derecha el mapa de direcciones 
de drenaje. 
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4.5. CONCLUSIONES 


Se encontraron variaciones en el sistema, tanto en el curso de canales principales como 
sus cuerpos de agua, para cuatro zonas: el recorrido del caño Chimancito (zona 1), la parte 
baja del caño Bugre, en la zona donde entrega sus aguas al complejo (zona 2), el caño Espino 
(zona 3) y la zona media del caño Bugre (zona 4). Dichas diferencias fueron reflejadas en una 
red de drenaje corregida, la cual permitiera una simulación con las condiciones actuales del 
sistema. 


Se encontraron inconsistencias entre la cartografía 1:100000 suministrada por el POMCA, 
la cartografía 1:25000 y las fotografías aéreas. Además, vale la pena mencionar la poca 
cantidad y calidad de la información cartográfica y fotográfica, la cual merece una nueva 
actualización. 


El análisis multitemporal de las superficies inundadas no permitió realizar conclusiones 
certeras de la variación área-nivel del sistema, debido básicamente a la intermitencia de las 
fechas en las cuales se tenían registros. Es importante tener presente la importancia de contar 
con registros satelitales de la región, al menos de la época de verano e invierno para cada año, 
lo cual permitiría tener información de la variación del complejo lagunar y las características 
de ocupación y tenencia de la tierra, convirtiéndose en una herramienta de gestión de bajo 
costo y alta incidencia en la toma de decisiones. Además se hace necesaria la creación de 
batimetrias en el sistema, con el objetivo de caracterizar adecuadamente las variaciones área- 
nivel y a la vez mejorar el modelamiento hidrológico del complejo. 


Se generó y corrigió un modelo digital de elevación para la cuenca del complejo lagunar 
del Bajo Sinú, a 90 metros de resolución, el cual permite realizar análisis generales de carácter 
hidrológico y morfológico de la cuenca, obviamente con las restricciones de la escala 
seleccionada. 
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5. ANÁLISIS DE TENENCIA Y 
OCUPACIÓN DE LA TIERRA 


El concepto de “tenencia de la tierra” hace referencia a dos aspectos básicos: la 
distribución de la propiedad y los derechos de propiedad (Van Dam, 1999). Los derechos de la 
tierra son aquellos que permiten el acceso al uso de la misma. Los derechos de tierra son 
instituciones que expresan relaciones entre el elemento físico, su uso y su apropiación. En este 
sentido, los derechos de la tierra tienen una vinculación directa con la cultura y las formas de 
organización social de los grupos sociales que los definen. La Distribución, que es la forma 
como se divide la tierra y los derechos sobre la misma en una determinada zona, refleja las 
relaciones de poder existentes que en muchos casos genera conflictos. 


En el presente estudio se hace énfasis en la forma de distribución de la tierra rural en la 
zona aledaña al Complejo Lagunar del Bajo Sinú enmarcándola dentro del contexto regional 
en el que se circunscribe. Encontrándose que en la estructura de distribución de la tierra 
predomina los latifundios dedicados principalmente a la ganadería, los cuales en su proceso 
de expansión vienen disminuyendo la zona anegadiza del complejo, absorbiendo los 
minifundios y rompiendo con una forma cultural de relación de los pescadores y campesinos 
con su entorno. Por años, estos han vivido de los recursos que les provee el complejo 
adaptándose a la dinámica de dicho sistema. En invierno ésta los provee de pescado y en 
verano sus playones y bacines son utilizados en la siembra de productos transitorios como la 
patilla. 


El territorio que comprende el complejo lagunar es considerado legalmente como un 
terreno “baldío”. Este concepto ha llevado a muchos apropiarse de dichos terrenos que 
aparentemente no tienen dueño y a que el estado aplique las leyes de reforma agriaría 
titulando tierras que pueden considerarse como marginales para la producción agropecuaria, 
por la importancia del ecosistema lagunar a nivel regional para la pesquería y como 
retenedor y regulador de excesos de agua, principalmente. Esto hace que su uso potencial sea 


de protección y conservación. 
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La zona de Estudio 


La zona de estudio quedó determinada así: al occidente la limita la vía Cereté - Lorica, al 
oriente la vía Ciénaga de Oro - Chimá, al norte por la vía Lorica - Purísima - Momil y por el 
sur se determino por la coordenada X=1490000, incluyendo el conjunto de lagunas 
localizadas al sur de dicha zona que hacen parte del Complejo Lagunar (Figura 5.1). 
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Figura 5.1. Localización de la zona de estudio 
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5.1. EL CONTEXTO NACIONAL Y REGIONAL 


En Colombia, las aproximadamente 68000000 ha de territorio rural que se encuentra en 
manos de particulares, se distribuyen en aproximadamente 2600000 predios que se 
encuentran en manos de 3500000 propietarios, así: el 86% de los predios son menores de 20 
ha y corresponde al 10% del territorio; los predios entre 20 y 100 ha son el 10% del total de los 
mismos y corresponden al 9% del total de la superficie; y los predios mayores de 100 ha que 
representan el 4% del total de los mismos, ocupan el 81% del total del territorio. Es decir que 
un alto porcentaje de la superficie rural en Colombia que está en manos de los particulares, 
pertenece a un pequeño porcentaje de predios y de dueños. Lo que refleja un alto grado de 
concentración de la tierra rural en pocas manos. 


La tenencia de la tierra en Colombia, mas concretamente la concentración de la misma en 
pocos propietarios, es uno de los problemas no resueltos en el país que determina en gran 
medida la crisis socioeconómica y política que actualmente se vive. La tendencia a la 
concentración de la tierra en Colombia, para algunos analistas del tema, aumenta las tierras 
dedicadas a la ganadería extensiva, disminuye la producción de alimentos y agrava los 
desplazamientos forzados de las comunidades campesinas asentadas en las zonas con mayor 
concentración de la tierra (Fajardo, 2002). 


Por otra parte, la distribución de la tierra en Colombia está asociado a un patrón de uso 
del suelo que no favorece a la agricultura; las fincas menores de 5 hectáreas destinan el 38.8% 
de sus tierras a la agricultura, mientras que los predios grandes (mayores de 200 hectáreas) 
destinan al uso agrícola el 2.8% de su superficie, esto sugiere un desaprovechamiento por 
unidad de superficie de los predios mayores (Fajardo, 2002). Con el agravante que en 
Colombia solo el 3.6% del territorio se puede incluir dentro de los suelos mecanizables, los 
cuales no están debidamente aprovechados. 


La estructura de tenencia de la tierra en el complejo lagunar del Bajo Sinú, al igual que en 
Colombia, en la cuenca hidrográfica del río Sinú y en el departamento de Córdoba, se han 
enmarcado en un modelo de latifundios destinados en la mayoría de los casos a la ganadería 
extensiva, que continúa absorbiendo los minifundios, e introduciendo tierras pertenecientes a 
la zona de anegación del complejo a través de procesos de adecuación de las mismas, 
mediante la construcción de canales de drenaje, sistemas de bombeo y diques. 


Es así que, en el departamento de Córdoba, el 72% de predios pequeños (menores de 20 
ha) corresponde solo al 11 % del total del territorio departamental, en tanto que los predios 
mayores de 100 ha representan el 7% y concentran el 57% del mismo (AMBIOTEC LTDA, 
1997). En la cuenca hidrográfica del río Sinú, el 76% del total de los predios son menores de 
20 ha y representa el 16.5% del territorio, mientras que el 5% que corresponde a predios 
mayores de 100 ha ocupan el 60% del territorio (CVS, 2004). Para el territorio comprendido 
por la jurisdicción de los cinco municipios que conforman la zona de influencia del Complejo 
Lagunar (Lorica, Momil, Chimá, Cotorra y Purísima), la situación no es muy distinta a la 
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descrita antes. El 86.2% de los predios son menores de 20 ha y representan el 35.6% del 
territorio, mientras que el 1.5% de los predios son mayores de 100 ha y concentran el 26.4% 
del total del territorio. Aunque las anteriores estadísticas dan una idea del grado de 
concentración de la tierra en cada una de las zonas de referencia, no se puede establecer una 
comparación entre las mismas ya que corresponden a diferentes fechas. 


Según Fajardo (2002), los antecedentes del actual modelo de distribución de la tierra en 
Colombia se remontan a las formas coloniales de repartición de la tierra, y desde entonces 
determinadas por las dinámicas de los mercados externos, cuyo afianzamiento a través del 
tiempo ha ocurrido con mayor fuerza en las tierras de mejor vocación agrícola y pecuaria. Es 
así, que los microfundios y minufundios predominan en los suelos de inferior calidad, 
mientras que las propiedades medianas y grandes predominan en las regiones que contienen 
las mejores tierras. En el territorio colombiano quedan otros territorios que por sus 
características climáticas y de sus suelos no son aptos para la producción agropecuaria, al 
menos dentro de los patrones tecnológicos que actualmente se utilizan, pero que tienen un 
gran valor ecosistémico por la biodiversidad que contienen y por su importancia en la 
conservación de algunos recursos naturales; los cuales se han convertido en áreas marginales 
para el asentamiento de las poblaciones expulsadas del interior de la frontera agrícola, como 
es el caso de los relictos de páramo y bosque tropicales y específicamente la zona del 
Complejo Lagunar del Bajo Sinú. 


La crítica situación actual de distribución de la tierra es el resultado de ausencias de 
estado, de vacíos en la jerarquización de los componentes del espacio nacional, de la carencia 
de políticas para el ordenamiento territorial, el poblamiento y el acceso a la tierra (Fajardo, 
2002). Para el caso del Complejo Lagunar, además de los factores anteriores, el hecho de 
considerar la ciénaga como un “baldío”, un territorio que no es de nadie y que no se valora 
como un bien público, y ante la debilidad del estado, ha facilitado la apropiación de la zona 
anegadiza del complejo lagunar por parte de particulares. Este es un factor que en estudios 


anteriores se ha resaltado y que en el presente estudio de nuevo se vuelve a resaltar. 


5.2. MUNICIPIOS DE INFLUENCIA DIRECTA 


La zona de influencia directa del Complejo Lagunar del Bajo Sinú corresponde a la 
subregión denominada el Bajo Sinú Cenaguero a la cual pertenecen los municipios de: Lorica, 
Momil, Purísima, Cotorra y Chimá, con una población total de 184512 habitantes. De los 
cinco municipios, según las proyecciones de población del DANE para el 2005, el de mayor 
población es Lorica. Este por tener una población mayor de 50000 habitantes entra en la 
categoría de municipios medianos. El resto de municipios poseen poblaciones menores de 
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50000 habitantes perteneciendo a la categoría de municipios pequeños! (Tabla 5.1). El 
municipio de Lorica también es el mayor en extensión con un área de 936 Km? y el municipio 
de Cotorra, que se creo en 8 de abril de 1997, es el de menor extensión con 56 Km? y de mayor 
densidad poblacional (la densidad poblacional puede ser una medida indirecta de la presión 
de la población sobre los recursos naturales, a mayor densidad mayor presión). A excepción 
del municipio de Momil, en el cual el grado de urbanización es mayor del 50%, los 
municipios de la subregión Cenaguera presentan una mayor población rural (Tabla 5.1), 
dispersa y nucleada, predominando la segunda. 


Tabla 5.1. Algunos datos demográficos de la subregión Cenaguera. 
POBLACIÓN PROYECTADA A GRADO DE 
POBLACIÓN CENSADA 1993 JUNIO DE 2005 AREA DEL. | DENSIDAD | URBANIZACIÓN 
MUNICIPIO | POBLACION 

MUNICIPIOS | Cabecera | Resto Total | Cabecera | Resto Total (km?) AL (hab/km”) (%) 
Cotorra 4887 13452 18339 56 327 27 
Lorica 29175 71368 100543 40704 87804 128508 936 137 32 
Chimá 2230 8833 11153 2780 8469 11429 343 33 24 
Momil 6822 4521 11343 6433 3790 10408 105 99 62 
Purísima 5536 7094 12630 7059 8768 15828 116 136 45 


Fuente: Estadísticas del DANE 


Un alto porcentaje de población asentada en estos municipios se encuentran en 
condiciones socioeconómicas críticas que afectan su calidad de vida como lo refleja los 
indicadores de Miseria y NBI que se muestran en la Tabla 5.2. El indicador de Necesidades 
Básicas Insatisfechas -NBI- presenta un mayor porcentaje en el municipio de Purísima, en la 
población total y en la de la zona rural; indicando que un 77.2% de la población total carece 
de una de las siguientes necesidades básicas: vivienda adecuada, los servicios públicos 
básicos, la educación e ingresos económicos ajustados a sus necesidades. Los hogares o 
personas que tienen más de una de las anteriores necesidades insatisfechas, se dicen que 
están en una situación de miseria. Los mayores porcentajes de miseria los presenta el 
municipio de Momil. 


Tabla 5.2. Datos de NBI y Miseria para los municipios de la Cinagueros del Bajo Sinú. 
NBI MISERIA 
PERSONAS (%) PERSONAS (%) 
MUNICIPIOS e me 
Cabecera Resto Fopoon Cabecera Resto on 

Total Total 
Lorica 55,5 76,8 70,6 32,3 445 41,0 
Chimá 66.6 70.4 69.7 37.7 43.2 36.3 
Momil 70,8 77,5 73,4 49,1 40,2 45,5 
Purísima 68,7 84,5 77,2 45,8 44,4 45,0 


Fuente: Censo DANE 1993 


Los municipios en Colombia se clasifican en pequeños aquellos que tienen una población menor de 50000 
habitantes, mediana de 50 000 a 299 000 habitantes y grandes de más de 3 000 habitantes. 
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5.2.1. La estructura de tenencia de la tierra 


Para realizar el análisis de tenencia de la tierra de los cinco municipios de influencia 
directa del Complejo Lagunar del Bajo Sinú se utilizó la información catastral del Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi -IGAC- de abril de 2005, en la cual se obtiene: tamaño del predio, 
número de predios, número de propietarios, superficie de los predios y avalúo. 


Primero se construye la estructura de tenencia de la tierra y se calcula el Índice de 
Concentración de la misma para cada uno de los cinco municipios de la zona de influencia 
directa del Complejo Lagunar y de la subregión comprendida por los cinco municipios. 
Luego, se hace el mismo análisis para la zona aledaña a la Ciénaga. Esto con el fin de realizar 
comparaciones y mirar el comportamiento de la variable tenencia de la tierra en el contexto 
regional y zona aledaña al complejo lagunar del Bajo Sinú. 


Municipio de Purísima 


El municipio de Purísima posee una superficie rural de 11607 ha, divididas en 1049 
predios, distribuidos en 1349 propietarios (ver Tabla 5.3); presentándose un mayor número 
de propietarios en el rango de 5 a 10 ha (ver Figura 5.2) y con un mayor número de hectáreas 
en el rango de 20 a 50 ha. Los costos por hectárea más altos se dan en el rango de los menores 
de una hectárea. En general, el 51.1% del total de los predios son menores de 5 ha y 
corresponde tan solo al 8.3% del total de superficie, mientras que, el 0.2% de los predios son 
mayores de 200 ha y concentran el 14.8% del total de la superficie (ver Tabla 5.4) 


Tabla 5.3. Estructura de tenencia de la tierra en el municipio de Purísima 


PREDIO (ha) PREDIOS | DEPREDIOS | PROPIETARIOS (ha) ($/ha) 
190 al 
20 217 
18 175 
5 33 
E 
166 
soi | 0 [09 | op ow | o [| o 7] 
ae | 0 [es | o [ow | o [| o 7] 


Fuente: Estadísticas catastrales del IGAC. Abril del 2005. 
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Tabla 5.4. Porcentaje de predios y de superficie con respecto a sus totales. Municipio de 
Purísima. 


DISTRIBUCIÓN DE LOS PREDIOS SEGÚN SU TAMAÑO | % DEL TOTAL DE % DEL TOTAL DE 
(ha) PREDIOS SUPERFICIE 


Predios muy pequeños (de O a 5) 51.1 8.3 
Predios pequeños (de 5.1 a 20) 37.9 35.0 
Predios medianos (de 20.1 a 50) 8.7 24.2 
Predios grandes (de 50.1 a 200) 2.1 17.7 
Predios muy grandes (mayores de 200) 0.2 14.8 


Fuente: Estadísticas catastrales del IGAC. Abril del 2005 
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Figura 5.2. Número de propietarios según los rangos de superficie establecidos por el IGAC 
relacionado con la superficie que ocupa cada rango. Municipio de Purísima. 


Municipio de Momil 


El municipio de Momil posee una superficie rural en propiedad de particulares de 
aproximadamente 15305 hectáreas, divididas en 10064 predios, distribuidos en 1326 
propietarios (ver Tabla 5.5). Los predios menores de una hectárea representan el 20% del total 
de los mismos y ocupan solo 51.4 ha del total de la superficie, lo cual evidencia la existencia 
de un gran número de propietarios que no poseen tierra suficiente para sus cultivos de 
subsistencia. La mayor superficie se da en el rango de los predios de 20 a 50 ha (ver Figura 
5.3). Los costos por hectárea más altos se dan en el rango de los menores de una hectárea. En 
general, el 51.4% del total de los predios son menores de 5 ha y corresponde tan solo al 6.6% 
del total de superficie, mientras que el 0.5% de los predios son mayores de 200 ha y 
concentran el 20.4% del total de la superficie (ver Tabla 5.6). 
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Tabla 5.5. Estructura de tenencia de la tierra en el municipio de Momil 


0, 
161 pi 
172 158 
153 25 
m 15 
108 162 
oa row [o po | 0 | ow [| o [po > 
ea [0 po 0 pom [| o [po 


Fuente: Estadísticas catastrales del IGAC. Abril del 2005. 
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Figura 5.3. Número de propietarios según los rangos de superficie establecidos por el IGAC 
relacionado con la superficie que ocupa cada rango. Municipio de Momil. 
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Tabla 5.6. Porcentaje de predios y de superficie con respecto a sus totales. Municipio de 
Momil 


DISTRIBUCIÓN DE LOS PREDIOS SEGÚN SU TAMAÑO | % DEL TOTAL DE % DEL TOTAL DE 
(ha) PREDIOS SUPERFICIE 


Predios muy pequeños (de O a 5) 51.4 6.6 
Predios pequeños (de 5.1 a 20) 33.7 23.7 
Predios medianos (de 20.1 a 50) 10.0 21.1 
Predios grandes (de 50.1 a 200) 4.4 28.1 
Predios muy grandes (mayores de 200) 51.4 6.6 


Fuente: Estadísticas catastrales del IGAC. Abril del 2005. 


Municipio de Chimá 


El municipio de Chimá posee una superficie rural en propiedad de particulares de 
aproximadamente 34652 Hectáreas, divididas en 1770 predios, distribuidos en 2517 
propietarios. El mayor número de predios y propietarios se encuentran en el rango de 
menores de 1 ha y representan el 16.4% del total de los mismos. Estos suman 
aproximadamente 61 ha. Los costos por hectárea más altos se dan en el rango de los menores 
de una hectárea (ver Tabla 5.7). La mayor concentración de superficie se da en el rango de 20 
y 50 ha (ver Figura 5.4). En general, el 39.8% del total de los predios son menores de 5 ha y 
corresponde tan solo al 3.5% del total de superficie, mientras que, el 0.8% de los predios son 
mayores de 200 ha y concentran el 21.6% del total de la superficie (ver Tabla 5.8). 


Tabla 5.7. Estructura de tenencia de la tierra en el municipio de Chimá 


No DE |% DEL TOTAL No. DE SUPERFICIE | ay apo (5) [COSTO POR ha 
PREDIOS | DEPREDIOS | PROPIETARIOS (ha) ($/ha) 


a 5 
23 25 
155 25 
30 5 
125 z10 
250 107 

27 


Fuente: Estadísticas catastrales del IGAC. Abril del 2005. 
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Figura 5.4. Número de propietarios según los rangos de superficie establecidos por el IGAC 
relacionado con la superficie que ocupa cada rango. Municipio de Chimá. 


Tabla 5.8. Porcentaje de predios y de superficie con respecto a sus totales. Municipio de 
Chimá. 


DISTRIBUCIÓN DE LOS PREDIOS SEGÚN SU TAMAÑO | % DEL TOTAL DE % DEL TOTAL DE 
(ha) PREDIOS SUPERFICIE 


Predios muy pequeños (de Da 5) 39.8 3.5 
Predios pequeños (de 5.1 a 20) 36.5 19.4 


Predios medianos (de 20.1 a 50) 15.8 24.7 
Predios grandes (de 50.1 a 200) 7.1 30.8 
Predios muy grandes (mayores de 200) 0.8 21.6 


Fuente: Estadísticas catastrales del IGAC. Abril del 2005. 


Municipio de Lorica 


El municipio de Lorica, es el mayor de los cinco municipios de la zona cenaguera del Bajo 
Sinú, posee una superficie rural en propiedad de particulares de aproximadamente 90884 
hectáreas, divididas en 7994 predios, distribuidos en 10341 propietarios. El mayor número de 
predios son menores de una hectárea y representan el 22.6% del total de los predios, 
ocupando aproximadamente 553 ha. Los costos más altos por ha se dan en el rango de los 
predios que encuentran entre 20 y 50 ha (ver Tabla 5.9), al igual, que la mayor concentración 
de superficie (ver Figura 5.5). El 51.9% del total de los predios son menores de 5 ha y 
corresponde tan solo al 7.5% del total de superficie, mientras que, el 0.4% de los predios son 
mayores de 200 ha y concentran el 12.8% del total de la superficie (ver Tabla 5.10). 
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Tabla 5.9. Estructura de tenencia de la tierra del municipio de Lorica 


% DEL 
TOTAL DE 
PREDIOS 


055 
16H 
773 
20 58 


729 1117 21798.11 | 23972369000 | 1099745 
193 296 13338.82 | 14345781000 | 1075491 
126 9482.45 | 10917238000 | 1151310 


Fuente: Estadísticas catastrales del IGAC. Abril del 2005. 
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Figura 5.5. Número de propietarios según los rangos de superficie establecidos por el IGAC 
relacionado con la superficie que ocupa cada rango. Municipio de Lorica. 
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Tabla 5.10. Porcentaje de predios y de superficie con respecto a sus totales. Municipio de Lorica. 


DISTRIBUCIÓN DE LOS PREDIOS SEGÚN SU TAMAÑO | % DEL TOTAL DE % DEL TOTAL DE 
(ha) PREDIOS SUPERFICIE 


Predios muy pequeños (de O a 5) 51.9 75 
Predios pequeños (de 5.1 a 20) 35.3 30.6 
Predios medianos (de 20.1 a 50) 91 24.0 
Predios grandes (de 50.1 a 200) 3.3 25.1 
Predios muy grandes (mayores de 200) 0.4 128 
Fuente: Estadísticas catastrales del IGAC. Abril del 2005. 


Municipio de Cotorra 


El municipio de Cotorra posee una superficie rural en propiedad de particulares de 
aproximadamente 8218 hectáreas, divididas en 1112 predios, distribuidos en 1420 
propietarios. El mayor número de predios y propietarios se encuentran en el rango de 1 a 3 
ha y representan el 24.9% del total de los mismos. Estos suman aproximadamente 785 ha. Los 
costos promedios más altos por ha se dan en el rango de los menores de una hectárea (ver 
Tabla 5.11). La mayor concentración de superficie se da en el rango de 20 y 50 ha (ver Figura 
5.6). En general, el 62.1% del total de los predios son menores de 5 ha y corresponde al 16.6% 
del total de superficie, mientras que, los predios grandes (entre el 50.1 y 200 ha) representan 
el 2% y concentran el 25.1% del total de la superficie. No se da la categoría de predios muy 
grande, es decir, los mayores de 200 ha (ver Tabla 5.12). 


Tabla 5.11. — Estructura de tenencia de la tierra en el municipio de Cotorra. 


% DEL 
No DE No. DE SUPERFICIE COSTO POR ha 
PREDIOS o ea PROPIETARIOS ANAL ($/ha) 


27 5 
20 5% 
25 2% 

E 


Fuente: Estadísticas catastrales del IGAC. Abril del 2005. 
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Figura 5.6. Número de propietarios según los rangos de superficie establecidos por el IGAC 
relacionado con la superficie que ocupa cada rango. Municipio de Cotorra. 
Tabla 5.12. Porcentaje de predios y de superficie con respecto a sus totales. Municipio de 


Cotorra. 


DISTRIBUCIÓN DE LOS PREDIOS SEGÚN SU TAMAÑO | % DEL TOTAL DE % DEL TOTAL DE 
(ha) PREDIOS SUPERFICIE 


Predios muy pequeños (de O a 5) 62.1 16.6 
Predios pequeños (de 5.1 a 20) 30.9 38.8 
Predios medianos (de 20.1 a 50) 5.0 19.6 
Predios grandes (de 50.1 a 200) 2.0 25.1 


Predios muy grandes (mayores de 200) 0.0 0.0 
Fuente: Estadísticas catastrales del IGAC. Abril del 2005. 


En los cinco municipios predominan los predios menores de 5 ha. A excepción del 
municipio de Chimá, el porcentaje de éstos con respecto al total está por encima del 50%. En 
todos los municipios el menor porcentaje de predios se da en los rangos de predios grandes y 
muy grandes pero a diferencia de los menores de 5 ha, éstos ocupan porcentajes significativos 
de superficie. El municipio de Chimá tiene el mayor porcentaje de predios grandes. 
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5.2.2. El Coeficiente de Gini y el índice de desigualdad 


El índice de Gini fue propuesto inicialmente como una forma de medir las diferencias en 
la distribución de la renta. Se utiliza como medida de concentración de diferentes variables, 
es así, que también es utilizado en los análisis de tenencia de la tierra para medir las 
desigualdades en la distribución de la misma. 


Este índice de desigualdad puede definirse a partir de la Curva de Lorenz, la cual es una 
curva de frecuencia acumulada que compara la distribución empírica de una variable con la 
distribución uniforme (igualdad). En el gráfico de la curva de Lorenz, para el caso de la 
tenencia de la tierra, el eje horizontal (X) representa el porcentaje acumulado de superficie y 
el eje vertical (Y), el acumulado del número de propietarios. En ambos casos se organiza de 
modo ascendente. El número de propietarios es la variable de análisis para determinar el 
grado de concentración de la tierra. El Indice de Desigualdad, varía entre cero y uno, entre 
una situación ideal en la que todos los propietarios de determinada zona geográfica poseen 
igual cantidad de hectáreas de tierras a una en donde las tierras se concentran en pocos 
propietarios, respectivamente. 


La diagonal de 45” que es la línea de distribución uniforme, muestra la situación teórica 
de perfecta igualdad en la distribución de la tierra. Cuanto más cercana es la Curva de Lorenz 
a la diagonal, más igualitaria es la distribución de la tierra en una zona determinada; y a la 
inversa, cuanto más se aleja de la línea de equidistribución, mayor es la desigualdad en la 
distribución de la tierra. 


El Coeficiente de Gini es el cociente del área comprendida entre la diagonal de 45” y la 
Curva de Lorenz. En la práctica se calcula con diversas fórmulas y metodologías que arrojan 
resultados no siempre equivalentes. Para el cálculo del Coeficiente de Gini se ordenaron los 
predios de menor a mayor, de la peor a la mejor situación, transformando la tasa en una 
variable continua y se calculó la proporción acumulada del número de propietarios y 
superficie. Con los anteriores valores se construye la Curva de Lorenz y luego el Coeficiente 
de Gini. 


El Indice de Gini se calculó para la región comprendida por los cinco municipios que 
conforman la zona de influencia directa del Complejo Lagunar del Bajo Sinú y para cada uno 
de los mismos. El siguiente es el caso del municipio de Momil (los otros municipios se 
presentan en el Anexo B), el cual presenta el Índice más alto, indicando una mayor 
concentración de la tierra en pocos propietarios (ver Tabla 5.13). En la Figura 5.7, el área bajo 
la diagonal que representa la condición de igualdad es de 0.5 y el área bajo la Curva de 
Lorenz es de 0.1603. Entonces, el área entre la diagonal y la curva es de 0.34, luego, el 
Coeficiente de Gini que resulta de multiplicar por dos esta última área, es de 0.68. Los 
resultados obtenidos para cada uno de los municipios se muestran en la Tabla 5.14, 
ordenados de mayor a menor. En esta tabla se muestran, además, los resultados obtenidos en 
el diagnóstico ambiental de la cuenca hidrográfica del río Sinú realizado por la CVS en el 
2004, con estadísticas del 2003. 
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Tabla 5.13. Datos ordenados y cálculo de la Curva de Lorenz - Municipio de Momil. 


a PROPORCION PROPORCION 
Nai EL SUPERFICIE o A ACUMULADA No. ACUMULADA DE 
DE SUPERFICIE [PROPIETARIO| PROPIETARIOS 


A*B/2 
(ha) 
0 (ha) (EJE X) (EJE Y) 


> de 2000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 
1000 a 2000 1920,00 1920,00 0,13 0,00 0,0000 
500 a 1000 0,00 1920,00 0,13 0,00 0,0000 
200 a 500 1209,00 3129,00 0,20 0,00 0,0002 
100 a 200 1896,98 5025,98 0,33 0,02 0,0016 
50 a 100 2404,48 7430,46 0,49 0,07 0,0069 
20a50 3229,47 0659,93 0,70 0,19 0,0271 
15a20 950,84 1610,77 0,76 0,25 0,0136 
10a15 1339,22 2949,99 0,85 0,36 0,0268 
5a10 1344,04 4294,03 0,93 0,54 0,0397 
3a5 650,39 4944,42 0,98 0,68 0,0260 
1a3 309,34 5253,76 1,00 0,83 0,0153 
<del 51,10 5304,86 1,00 1,00 0,0031 
TOTAL 15304,86 0,1603 
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Tabla 5.14. Coeficiente de Gini para los municipios Cenagueros del Bajo Sinú 


COEFICIENTE DE GINI | COEFICIENTE DE GINI 


2003 2005 
Momil 0.585 0.679 


MUNICIPIO 


Lorica 0.522 0.652 
Purísima 0.539 0.602 
Chimá 0.271 0.595 
Cotorra 0.372 0.557 
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Los Coeficientes de Gini calculados con las estadísticas del 2005 arrojan resultados muy 
similares en los cinco municipios, valores que oscilan entre 0.557 y 0.679, todos mayores de 
0.5, lo que indica una alta desigualdad en la distribución de la tierra (ver Tabla 5.14). Al 
comparar los valores obtenidos en el 2003 y los del 2005, se observa que se da un crecimiento 
en el Índice de Gini en todos los municipios. De lo anterior se puede inferir que el problema 
de desigualdad en la distribución de la tierra en los municipios de la zona sigue creciendo y 
que en algunos municipios es más acelerado que en otros. Por ejemplo, para el caso del 
municipio de Momil, que actualmente presenta el mayor valor del Índice, su crecimiento fue 
de 0,094 en dos años. Mientras que el municipio de Chimá, que en el 2003 presentaba un 
valor bajo del Índice; muestra actualmente un valor mayor de 0.5, creciendo en los dos años 
0.324, lo cual corresponde a una tasa de crecimiento alta en la concentración de la tierra con 
respecto a los demás municipios. 


El Índice de Gini calculado para la región del complejo lagunar del Bajo Sinú, es decir, 
para los cinco municipios en su conjunto, arroja un valor muy alto (0.910) cercano a 1. Esto se 
da cuando el área entre la curva de Lorenz y el área bajo la diagonal tienden a ser iguales, 
como se observa en la Figura 5.8. Al analizar la problemática de tenencia de la tierra 
regionalmente la situación es mucho más grave que al realizar el análisis por municipio. 
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Figura 5.8. Curva de Lorenz para la región Cenaguera del Bajo Sinú 


La inequitativa distribución de la tierra es un problema que desde hace muchos años 
existe en la zona, y que como lo muestran las cifras y lo corroboran los pobladores, se ha 
venido acelerando en los últimos cinco años debido a las expectativas que se han creado con 
la operación del proyecto hidroeléctrico Urrá 1 con respecto a la regulación de las zonas de 
inundación del Complejo Lagunar del Bajo Sinú. Situación que a atraído a terratenientes de 
otras zonas del país, especialmente de Antioquia, que ven una buena oportunidad de 
extender sus tierras adecuándolas a través de la construcción de jarillones, disminuyendo 
cada día más las zonas anegadizas del complejo Lagunar. Esto no solo aumenta la presión 
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antrópica sobre el sistema lagunar, hasta el punto que éste ve hoy disminuida 
considerablemente su zona de anegación, sino que también crea problemas en el ámbito 
económico y social, los costos de la tierra han aumentado, los minifundios que son quienes 
proveen la seguridad alimentaria de la zona vienen disminuyendo y se viene rompiendo con 
una forma cultural de explotación productiva del medio natural en donde las comunidades 
campesinas y de pescadores se adaptan a las condiciones de la Ciénaga. 


Es de resaltar que en muchos casos los grandes propietarios no son de la zona, y además 
poseen varios predios en diferentes municipios, lo que aumenta el problema de concentración 
de la tierra y también es factor que determina en cierta medida que las ganancias que generan 
dichas explotaciones no se invierten en la zona. Además sus sistemas productivos extensivos 
o mecanizados en el caso de la agricultura comercial ocupan poca mano de obra, es decir, 
tampoco se convierte en una opción de empleo para la población local. 


La problemática de la inequitativa distribución de la tierra en la zona de influencia del 
Complejo Lagunar del Bajo Sinú tiene sus orígenes en varios factores estructurales, como es el 
manejo que históricamente el Estado le ha dado al tema agrario y a la distribución de tierras, 
la prevalencia de sistemas de distribución de tierras heredados desde el tiempo de la colonia 
que previlegia los latifundios, y la valoración económica y la percepción que tiene la 
comunidad del complejo lagunar en un modelo de desarrollo que considera los recursos 
naturales inagotables. Son tan fuertes estos factores que poco impacto ha generado la 
normatividad expedida desde la década de los 90, en la cual se hace énfasis en medidas 
descentralizadoras en el uso y gestión del territorio, la preservación y manejo de los recursos 
naturales. 


5.2.3. Forma de tenencia de la tierra 


La forma de tenencia es una información que no entrega el IGAC y que no se encuentra 
en los POT ni en otros estudios recientes, es así, que para este análisis solo se contó con el 
estudio “Forma de tenencia y necesidad de la tierra de los campesinos por vereda DRI y no 
DRI en el Distrito de Lorica - Córdoba”, realizado por el Centro de Investigaciones 
Económicas de la Universidad de Antioquia en julio de 1987. Información que no coincide 
con la suministrada por el IGAC en lo que respecta a la superficie total para predios menores 
de 50 ha. 


En el estudio en mención se presenta la información del número de productores por 
superficie de producción y forma de tenencia de la tierra para predios menores de 50 ha, la 
cual fue obtenida a través de una encuesta a 7.269 unidades de producción en 125 veredas de 
la zona en mención. En dicha zona se encuentran localizados los municipios de Momil, 
Chimá, Purísima y Lorica (incluyendo Cotorra que para ese entonces hacia parte de Lorica), 
de los cuales se retoman dicha información y se construye las Tabla 5.15 y Tabla 5.16. En el 
mismo estudio se concluye que un productor para satisfacer sus necesidades mínimas 
demanda un tamaño de parcela mínima de 12.30 ha. 
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Tabla 5.15. Forma de tenencia de la Tierra por superficie de explotaciones rurales en los 
municipios del Bajo Sinú Cenaguero. Predios menores de 50 ha. 
MUNICIPIO DE PURÍSIMA 
a PROPIA | ADJ.INCORA ARRIENDO die rias UA as TOTAL 
< de 1 14,58 11,52 131,32 0 0 157,42 
la3 112,3 13,84 312,38 2 2,25 442,77 
3.1a5 174,17 114 40,7 0 8,5 234,77 
5.1210 588,38 0 17 0 9 614,38 
10.1a15 304,36 0 0 0 14 318,36 
15.1 a 20 365,5 0 0 0 365,5 
20.1 a 50 646 0 0 0 646 
TOTAL 2205,29 36,76 501,4 2 33,75 2779,2 
MUNICIPIO DE MOMIL 
e R PROPIA | ADJ.INCORA ARRIENDO inicias sel re TOTAL 
< del 16,91 1 100,18 13 31,89 162,98 
la3 147,67 17 222 0 45,79 432,46 
31a5 235,17 15,52 71 0 39,52 361,21 
5.1210 480,31 0 48 0 58,96 587,27 
10.1a15 355 0 23 0 49,24 427,24 
15.1a20 347,5 0 0 0 0 347,5 
20.1 a 50 563 0 0 0 24 587 
TOTAL 2145,56 33,52 464,18 13 249,4 2905,66 
MUNICIPIO DE CHIMÁ 
teni PROPIA | ADJ.INCORA ARRIENDO id PE SS TOTAL 
< de 1 21,12 0 46 0 39,24 106,36 
1a3 184,93 8 143,5 18 90,7 445,13 
3.1a5 196,5 5 28 0 55 284,5 
5.1810 523 49 73 0 54,5 699,5 
10.1a15 181,4 0 26 0 58,5 265,9 
15.1 a 20 368,5 0 0 0 17,5 386 
20.1 a50 443 30 0 0 92 565 
TOTAL 1918,45 92 316,5 18 407,44 2752,39 
MUNICIPIO DE LORICA 
a PROPIA | ADJ.INCORA ARRIENDO pa A Ena TOTAL 
< del 15,53 2 16,89 0 68,99 103,41 
1a3 99,15 17 302,62 2 118,25 539,02 
3.1a5 179,64 20 155,75 8 55 418,39 
5.1210 1028 121,5 67 0 60 1276,5 
10.1a15 433,25 12,5 0 0 26 471,75 
15.1 a 20 336 113,5 0 0 0 449,5 
20.1 a50 1162 0 28 0 52 1242 
TOTAL 3253,57 286,5 570,26 10 380,24 4500,57 
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Tabla 5.16. Forma de tenencia de la Tierra por propietarios rurales en los municipios del Bajo 
Sinú Cenaguero. Predios menores de 50 ha. 


MUNICIPIO DE PUERÍSIMA 
e a PROPIA ADJ. INCORA ARRIENDO [no BA den TOTAL 
< de1 20 16 168 204 
1a3 48 8 141 1 1 199 
31a5 40 3 10 0 2 55 
5.1a10 76 0 a 0 1 79 
10.1 a 15 24 0 0 0 1 25 
15.1 a20 20 0 0 0 0 20 
20.1 a 50 22 0 0 0 0 22 
MUNICIPIO DE MOMIL 
Pa a PROPIA ADJ. INCORA ARRIENDO a BE Dio TOTAL 
< de1 28 4 126 13 38 209 
1a3 62 7 105 0 25 199 
31a5 53 4 16 0 9 82 
5.1210 62 0 7 0 8 77 
10.1a15 27 0 0 4 33 
15.1 a 20 19 0 0 0 19 
20.1 a 50 18 0 0 0 18 
TOTAL 269 15 256 13 84 637 
MUNICIPIO DE CHIMÁ 
Po o PROPIA ADJ. INCORA ARRIENDO beis BE o TOTAL 
<de1 28 0 46 0 55 129 
1a3 92 3 67 9 48 219 
31a5 45 1 7 0 13 66 
5.1210 62 6 9 0 7 84 
10.1 a 15 14 0 2 0 5 ad 
15.1 a20 20 0 0 0 1 21 
20.1 a 50 15 0 0 0 2 17 
TOTAL 276 10 131 9 131 557 
MUNICIPIO DE LORICA 
ES PROPIA ADJ. INCORA ARRIENDO ia BE le TOTAL 
<de1 2 2 21 0 % 141 
1a3 41 7 131 1 57 237 
31a5 41 4 36 3 13 9% 
5.1a10 135 16 10 0 8 169 
10.1a15 32 1 0 2 35 
15.1 a 20 18 6 0 0 24 
20.1 a 50 39 0 1 0 2 42 
TOTAL 328 36 199 3 178 744 
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Según las estadísticas presentadas la forma predominante de tenencia de la tierra en los 
municipios de influencia directa del Complejo Lagunar del Bajo Sinú es la propiedad. Lo cual 
puede ser constante si se hiciera el análisis con la totalidad de los predios, pues son 
generalmente los predios menores los que presentan problemas de legalización por los costos 
que implica el proceso. 


Esta forma de tenencia de la tierra se consolida a partir de 1961, con la expedición de la Ley 
135 de 1961 que más tarde es modificada por la Ley 30 de 1988. Estas Leyes regulan la 
titulación de tierras en terrenos baldíos en Colombia estableciendo límites en la extensión de 
los predios a adjudicar. El INCORA a través de dichas Leyes realiza una serie de titulaciones 
de baldíos pertenecientes a la zona de anegación del complejo lagunar. Del año de 1962 al año 
1979 se adjudican y legalizan 4267.55 ha, destacándose el municipio de Chimá y Lorica con 
2051.50 y 2013.65 ha, respectivamente (ver Anexo 2). 


Mas adelante se expide la Ley 160/94, Ley de Reforma Agraria, la cual introduce nuevos 
límites a la adjudicación de los predios baldíos no sólo desde el punto de vista del área (una 
Unidad Agrícola Familiar), sino que también tiene en cuenta el patrimonio del beneficiario, 
las áreas de conservación, las ciénagas y playones (artículos 72 y siguientes). 


No obstante, la aplicación de estos instrumentos legislativos para la titulación de la tierra, 
que en general obedecen a políticas públicas nacionales, muy poco han contribuido a 
solucionar la problemática de la tenencia de la tierra. Por el contrario, el conflicto por el 
territorio que tiene lugar entre propietarios, tenedores de tierra, poseedores, grupos al 
margen de la ley y grupos políticos, tiende acentuarse cada vez más. Un proceso de titulación 
de predios en la zona debe estar acompañado de un ordenamiento ambiental del territorio 
que parta de dichos predios en donde se deslinden las ciénagas, playones y otras áreas de 
importancia para la conservación y protección del complejo lagunar, y que además, mediante 
la educación ambiental, la población aprenda a valorar los ecosistemas naturales. 


5.3. ZONA ALEDAÑA AL COMPLEJO LAGUNAR DEL BAJO SINÚ 


Dentro de subregión cenaguera del Bajo Sinú, se define una zona aledaña al complejo 
lagunar para profundizar más en el análisis de tenencia de la tierra, por considerar, que es allí 
donde se ejerce la presión antrópica directa sobre el complejo lagunar. Se introduce en dicho 
análisis otras variables asociadas a la problemática de la tenencia de la tierra, como son: 
destinación económica de los predios, uso potencial del suelo, zonificación propuesta en Plan 
de Manejo Ambiental de la Cuenca Hidrográfica del Río Sinú y adecuación de tierras. 
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5.3.1. Metodología 


El análisis se realizó mediante el siguiente proceso metodológico: 
1. Definición de la zona de influencia directa del Complejo Lagunar. 


2. Espacialización de la zonificación predial. Con los registros de catastro y cartografía 
predial del Instituto Geográfico Agustín Codazzi -IGAC- se construye el mapa catastral 
digital en 1:25000. La información predial que se tiene actualmente en el Instituto en 
mención presenta las siguientes fechas de actualización: Municipio de Cotorra, 1999; 
Municipio de Momil, 1994; Municipio de Chimá, 1994; Municipio de Purísima, 1994; y el 
Municipio de Lorica, 1996. Las estadísticas y registros son actualizados más no la 
cartografía. 


3. Análisis de tenencia de la tierra: Los registros además permiten construir la estructura de 
tenencia de la tierra y el Indice de Gini, con los cuales se realiza el análisis de tenencia de 
la tierra. Con las visitas de campo se verifica la ocupación actual de los predios, las 
tendencias en la estructura de tenencia por zonas, la problemática socioeconómica y 
ambiental que ésta genera y las obras civiles que se han construido para la adecuación de 
las tierras del complejo lagunar para su uso económico. 


4. Actualización del alinderamiento predial. Es difícil con la información que se tiene 
realizar la actualización predial, para ello además de la información jurídica de los 
predios (actualmente no se tiene), la cual se encuentra en el Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi, es necesario hacer fotointerpretación y en algunos casos levantamiento en 
campo. 


5.3.2. Estructura de tenencia de la tierra 


Históricamente la tenencia de la tierra en la zona ha evolucionado de un sistema de 
grandes predios con muy pocos minifundios a sistema donde predominan los minifundios en 
número más no en extensión. El cambio se da a partir de los asentamientos de pescadores en 
ciertos puntos del complejo. Dichos asentamientos que presentan en su mayoría un 
desarrollo lineal se dan generalmente a lo largo del caño Aguas Prietas, Bugre y las diferentes 
vías. Ejemplo de ellos, son los corregimientos de: Los Monos, Morales, Arache, Corozalito y 
los caseríos de La Peinada, Pueblo Viejo, Villa Nueva, y el Bongo, entre otros. 


En la actualidad los derechos de uso y control del territorio que los campesinos y 
pescadores poseen a través de diferentes formas de tenencia de la tierra, propiedad, titulación, 
arriendo y ocupación de hecho, compiten con los intereses de los grandes ganaderos creando 
una situación de conflicto que deteriora la condición socioeconómica de dichos campesinos y 
pescadores y el agotamiento de los recursos naturales que el complejo lagunar les ofrece. 
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En la Tabla 5.17, la cual fue construida con los registros de catastros suministrados por el 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi, se observa que el mayor número de predios se da en el 
rango de los menores de una hectárea, los cuales corresponden en su mayoría a solares y 
pequeñas parcelas ubicadas en los caseríos, corregimientos y zonas aledañas a los mismos. La 
mayor superficie la ocupa los predios entre 50 y 200 ha. 


Tabla 5.17. Porcentaje de predios y de superficie con respecto a sus totales. 
% DEL TOTAL DE LOS % DEL TOTAL DE 
PREDIOS SUPERFICIE 
Predios muy pequeños (de Da 5) 57.5 7.7 
Predios pequeños (de 5.1 a 20) 29.4 23.5 
Predios medianos (de 20.1 a 50) 8.6 21.2 
Predios grandes (de 50.1 a 200 ) 3.9 27.9 


TAMAÑO DE LOS PREDIOS (ha) 


Predios muy grandes (mayores de 200) 0.5 19.8 


Al realizar la distribución espacial de los predios según los tamaños indicadores en la 
Tabla 5.17 (Plano 2. Distribución de la Tierra en la en el Complejo Lagunar del Bajo Sinú), se 
observa que en la parte centro y noroccidental de la zona de estudio en jurisdicción del 
Municipio de Lorica, cerca de la vía Cereté - Lorica, predominan los predios grandes y muy 
grandes. En la zona norte, hacia el centro de la misma entre los municipios de Lorica y 
Purísima cerca del complejo, predominan los predios pequeños y muy pequeños, siendo más 
pequeños cerca de los caseríos de Villanueva y Corrales. Hacia los límites de los municipios 
de Purísima y Momil hay un predominio de los predios medianos y grandes, variando hacia 
la parte central de Momil, en donde predominan los pequeños y medianos, pero más al 
oriente, en los límites de los municipios de Momil y Chimá predominan de nuevo los 
medianos y grandes. La zona centro y noroccidental del complejo lagunar es la menos 
intervenida actualmente, aunque ya no existe cobertura boscosa, la zona anegadiza del 
complejo lagunar se conserva. 


En la zona sur occidental, en los límites de los municipios de Lorica y Cotorra, 
predominan los predios muy pequeños y pequeños, siendo más pequeños cerca de los 
caseríos de Carito y Morales, en el municipio de Lorica; y del Bongo, Basura y Los Cedros en 
el municipio de Cotorra. En la zona sur, hacia la parte central, en los límites de los municipios 
de Cotorra y Chimá predominan los predios medianos y grandes que se extienden hasta los 
límites del complejo lagunar. Mas hacia el oriente, cerca de los caseríos de Arache, Sitio Viejo 
y Corozalito, predominan los predios pequeños y medianos. La zona sur, es la zona más 
intervenida, muchas de las Ciénagas y charcos que hacían parte del Complejo Lagunar ya no 
existen. En su mayoría estos terrenos son predios con registro predial. En la Tabla 5.18 se 
observa que los predios muy pequeños predominan sobre los otros rangos, en número, con 
respecto al total de los mismos y ocupan la menor cantidad de superficie. Los predios 
grandes ocupan el mayor número de hectáreas y solo representan el 3.9% del total de los 
predios. El 57.5% del total de los predios son menores de 5 ha, es decir, que la mayoría de las 
unidades productivas no tienen la superficie necesaria para satisfacer las necesidades 
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mínimas de un productor, el cual demanda, para ello, un tamaño de parcela mínima de 12.30 
ha (Universidad de Antioquia, 1987). 


5.3.3. El Índice de Gini 


La curva de Lorenz calculada para la zona de estudio, como se observa en la Figura 5.9 es 
muy similar a las obtenidas para cada uno de los municipios de la subregión Cienaguera, y 
por ende, igual sucede con el Indice de Gini que es de 0.67. Los resultados obtenidos siguen 
mostrando concentración de la tenencia de la tierra en unos pocos propietarios. Aunque es 
menor que el Índice obtenido para la subregión en su conjunto, el problema es evidente. 


Aunque no existen estadísticas de diferentes años atrás que permitan determinar como 
crece el Indice de Gini en la Zona, si existen factores que hacen pensar que hay una tendencia 
a que el problema de inequidad en la distribución de la tierra sea cada vez mayor, como son: 
la compra de los predios pequeños con sus mejoras a los campesinos por parte de los 
terratenientes, y la titulación que continúa haciendo el Instituto Colombiano de Desarrollo 
Rural -INCODER- al considerar dichos terrenos como baldíos. La política de tierra del Estado 
no ha centrado su accionar en la racionalización del uso de la misma en la frontera agraria, se 
ha aplicado en la titulación de tierras en zonas de baldíos a costa del deterioro de importantes 
ecosistemas como es el caso el Complejo Lagunar del Bajo Sinú. 
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Figura 5.9. Curva de Lorenz para la zona aledaña al Complejo Lagunarel Bajo Sinú. 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe final 
5-23 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO LAGUNAR DEL BAJO SINU 
Análisis de Tenencia y ocupación de la tierra 


Tabla 5.18. Estructura de tenencia de la tierra en la zona aledaña al Complejo Lagunar del Bajo Sinú 


MUNICIPIOS NÚMERO DE PREDIOS POR TAMAÑO DE LOS MISMOS 
10-15 15-20 20-50 50-100 100-200 200-500 500-1000 | 1000-2000 | > de 2000 TOTAL 
a JJ 


ETT E ECON A DO IE CO IA E PC E ETE 
med e | e | es [as ps [a os a os o jo po [o > 
Coma | ar rejas pues a eje jsp o pr 
Prorares | 1166 | 778 | 58 | v58 | 02 | 20m | 99 | w6 | 3 | 16 | 4 [3 [0 | e. 


MUNICIPIOS NÚMERO DE PROPIETARIOS POR TAMAÑO DE LOS PREDIOS 


Comoras is [a poe] e uo poo poo pom 
Qtorica | 760 [30 | 0 [ams | os [5 | e [o | pas jo pa [0 | 
rursima | 407 [e | [om | os [is | 60 [is pijo po o > 
Qi a | [e is o [ae [o |s o jo po [0 pos 
chima | 24 [im | 0 | a | 20 [160 | 6 | ase | os | 9 [ais | as [0 | 14. 
Frorars | 2 | 89 | mo | [uo] a] ajo] 


SUPERFICIE POR TAMAÑO DE LOS PREDIOS (ha) 


Fuente: Registros catastrales del IGAC. Mayo de 2005. 
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5.3.4. Destino económico de los predios 


La pesca fue por muchos años la principal actividad económica de los pobladores del área 
aledaña al complejo. Actualmente es muy reducida dado que el recurso íctico ha disminuido 
considerablemente, situación que ha agravado las condiciones socioeconómicas de estas 
poblaciones llevando en algunos casos al desplazamiento y en otros a buscar otras 
alternativas económicas, que finalmente se materializa en una mayor presión antrópica sobre 
el ecosistema del complejo lagunar. 


La actividad pesquera se complementa con la agricultura de subsistencia, la cual se hace 
en los predios muy pequeños (menores de 5 ha) que generalmente están localizados en los 
diferentes caseríos, corregimientos y zonas aledañas a los mismos. Estos asentamientos, que 
en su mayoría tienen una morfología lineal, están localizados principalmente a lo largo de los 
Caños Bugre y Aguas Prietas, las vías y el Río Sinú. En estos predios se observan cultivos de 
pancoger como yuca, plátano y ñame; destinados principalmente al consumo familiar y se 
alternan con arboles frutales. El cultivo de frutales en el solar es muy importante dentro de la 
economía campesina de la región. También se producen algunas especies menores que 
contribuyen a mejorar un poco los ingresos familiares. 


Aunque el uso principal que se le ha dado al complejo lagunar está relacionado con la 
pesca, también se han utilizado sus tierras para la producción agrícola y pecuaria, la cual a 
grandes rasgos se divide en tres subsectores con características bien definidas: el latifundio 
ganadero, la agricultura comercial y la agricultura tradicional o economía campesina. 


La agricultura tradicional que se hace en los predios muy pequeños y pequeños, también 
utiliza los playones que dejan las ciénagas del complejo lagunar en época de verano. Estos 
son divididos en parcelas por los habitantes del municipio, pescadores y algunos campesinos, 
y son utilizados en la siembra de algunos productos transitorios como el pepino, tomate, 
patilla, yuca y maíz. La siembra de patilla, la cual se hace principalmente en zonas de los 
municipios de Momil, Purísima y Lorica, en los diques aluviales del caño Aguas Prietas y 
playones de las diferentes ciénagas, cuando el nivel del agua desciende y estas tierras 
emergen, se está convirtiendo en una actividad económica importante en la zona y en la 
única fuente de ingresos de muchos pescadores ante la escasez del recurso íctico. 


Por años los campesinos y pescadores han convivido con el ecosistema aprovechando los 
terrenos que en época de verano se secan y que además son suelos aptos para la agricultura 
por la carga orgánica que contienen, creando desde lo cultural una forma de tenencia de la 
tierra no legalizada, soportada en el respeto a la palabra y en un derecho adquirido por el 
otro, ya sea por común acuerdo o por el uso que a través de los años ha hecho de dicho 
terreno la persona. 


Esta convivencia sociocultural que depende de la dinámica natural del Río Sinú y del 
complejo para programar la pesca y la agricultura, y que actualmente se ve afectada por la 
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operación de URRA, aunque hace presión sobre el complejo lagunar por el uso de 
agroquímicos en los cultivos, principalmente en el de la patilla; es menos alta que la presión 
que hacen los hacendados quienes también desplazan su ganado desde sus predios a las 
zonas anegadizas del complejo, dada la abundancia de agua y pasto, con el fin de mantener 
una producción estable en carne y leche (Foto 5.1). 


Este uso de pastoreo extensivo en la zona y avance de la misma en los últimos años, no 
solo aumenta la presión sobre el ecosistema lagunar, también amenaza una estructura 
sociocultural de supervivencia creada por los pobladores con su medio ambiente. Aunque, en 
las dos actividades hay una ausencia de conciencia de lo público, la primera se soporta en 
una estrategia de supervivencia sociocultural que beneficia a un alto porcentaje de población 
local, mientras que la segunda se mueve por intereses privados que beneficia a unos pocos 
hacendados. Son dos situaciones distintas para las cuales las autoridades locales y regionales, 
y en particular la CVS debe diseñar estrategias diferentes a la hora de abordar dicha 
problemática. 


Foto 5.1. Uso de la zona de anegación el Complejo Lagunar del Bajo Sinú como sitio 
temporal de pastoreo. 


Los predios pequeños y algunos medianos se dedican al cultivo de maíz, especialmente 
en el Municipio de Cotorra. Esta producción se destina al abastecimiento local y regional. 
Algunos predios grandes se dedican a la agricultura comercial mediante cultivos 
mecanizados, ya que las características físicas de los suelos aledaños al complejo lagunar 
permiten este tipo de producción. Son cultivos de un período vegetativo menor de un año y 
que requieren dejar el suelo descubierto en algunas épocas, como: el maíz, sorgo y algodón, 
principalmente. Otro cultivo es el arroz (AMBIOTEC LTDA, 1997). 


Los cultivos comerciales o agroindustria se han venido expandiendo en la zona aledaña al 
complejo a través de la desecación de los cuerpos de agua que hacen parte del mismo. Su 
avance se ha dado del sur hacia el norte y del occidente al oriente de la zona aledaña a las 
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ciénagas (Universidad de Antioquia, 1993), principalmente en los municipios de Lorica y 
Cotorra. Aunque este tipo de agricultura tiene una alta participación en el total producido del 
departamento (Universidad de Antioquia, 1993), los beneficios locales no son muchos en 
sentido que en su avance desplaza otras actividades como la pequeña agricultura y pesca, 
disminuye la disponibilidad de terrenos para siembra de patilla y aporta poco número de 
empleos. 


La pesca y la agricultura tradicional son actividades económicas importantes en la zona 
aledaña al sistema de ciénagas por la población que ocupa y por la importancia de ésta en 
garantizar la seguridad alimentaria local. La ganadería, lo es, por su participación en la 
economía departamental. Su peso en el PIB departamental pasó de 24% en 1994 al 20% en el 
2001 (Viloria de la Hoz, 2004). Aunque en el ámbito local sus beneficios no son altos, ya que es 
muy poco el empleo que genera, pues las pequeñas explotaciones agrícolas generan 6 
empleos por Ha/año, mientras que en las grandes explotaciones ganaderas, el empleo 
generado es inferior a 1 por Ha/año (CVS, 2004). Y al absorber la actividad agrícola amenaza 
la seguridad alimentaria local. A esta actividad se dedican los predios medianos, grandes y 
muy grandes, principalmente en la zona norte y oriental del Complejo Lagunar. 


En resumen, el uso económico de la tierra esta asociado a la estructura de tenencia de la 
misma, los minufundios dedicados a la agricultura tradicional y los latifundios a la ganadería 
extensiva y agricultura comercial. Cada uno por las técnicas inapropiadas de producción, 
generan una serie de impactos sobre los ecosistemas naturales en los que se soportan, en este 
caso el complejo, que ante dicha presión viene cambiando su dinámica y disminuyendo su 
capacidad de producir recursos, como es el caso del recurso íctico, que representó hasta hace 
poco el principal soporte económico y alimenticio de la zona, hoy es escaso. Igualmente se 
observa una disminución considerable de la zona anegadiza. 


En este marco, la tenencia de la tierra debe ser vista en un contexto amplio, en donde ésta 
no solo hace referencia al derecho legal que se tiene sobre una propiedad y el uso que de ésta 
se puede hacer, también se debe reconocer las interrelaciones que se establecen a través de su 
estructuración con el medio natural. Como se ha descrito para el caso el Complejo Lagunar 
del Bajo Sinú, la situación de la tenencia de la tierra que a su vez es un proceso histórico, no 
solo establece una relación entre actores, también de dichos actores con el ecosistema natural, 
es así que se establecen relaciones diferentes entre latifundistas y minifundistas. De tal forma 
que la tenencia de la tierra se convierte en factor determinante en la sostenibilidad del 
ecosistema de las ciénagas y la posibilidad de un desarrollo sostenible en la misma. 


5.3.5. El uso potencial del suelo 


En el estudio “Diagnóstico Ambiental de la cuenca hidrográfica del Río Sinú”, realizado por 
el CVS en el 2004, se determinó el uso potencial del suelo utilizando como base principal el 
mapa de clases agrológicas, el cual se cruzo con los mapa de unidades ecológicas y de 
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cuencas, dando como resultado las unidades de mapeo que permitieron realizar zonificación 
de uso y manejo recomendado del suelo de la cuenca del río Sinú. 


En dicha clasificación, a las zonas de influencia directa al complejo lagunar del Bajo Sinú 
que se localizan en los complejos de diques y bacines de las planicies fluvio lacustres y que se 
caracterizan por tener relieve plano, micro relieve ondulado con pendiente 1-3%, limitados 
por texturas finas en el perfil, tienen un uso potencial de recuperación y protección. Estos 
suelos actualmente se utilizan en la ganadería y agricultura, creándose un conflicto en el uso 
del suelo, que en el estudio en mención se clasifica como muy alto dada la importancia de 
esta zona para la recuperación y conservación del complejo lagunar (CVS, 2004). Conflicto 
que según estudio realizado por AMBIOTEC (1997) viene aumentando, ya que las áreas 
agrícola y ganadera entre 1975 y 1989, aumentaron; la primera se duplicó pasando de 6.006 
ha a 12548.5 ha, mientras que la segunda aumentó de 12093 ha a 14521.4 ha. La situación más 
crítica se detecta al sur del municipio de Lorica, a la margen derecha de la vía Lorica - Cereté, 
por la construcción de las obras civiles para la adecuación de las tierras para la ganadería y 
siembra de maíz y algodón principalmente, en donde, además predominan los predios muy 
grandes y grandes. 


En conclusión, en la zona el complejo lagunar del Bajo Sinú, el uso actual de los suelos entra 
en conflicto con el uso potencial de los mismos dada la importancia de estos en la 
conservación del ecosistema cenagoso. Igualmente se presenta un conflicto por las acciones 
antrópicas que generan una contaminación sobre los cuerpos de agua del complejo lagunar y 
los caños Bugre, Aguas Prietas y el canal principal de riego. 


En la zonificación del estudio “Diagnóstico Ambiental de la Cuenca Hidrográfica del Río 
Sinú” (CVS, 2004), la zona delimitada para el desarrollo del presente estudio corresponden 
dos categorías. La primera, a las Áreas de Protección Ambiental de Cuerpos Hídricos - 
APACH- que son las zonas en donde se localizan los diferentes cuerpos de agua que 
conforman el complejo lagunar (nororiente) y con un grado de intervención que aún permite 
su conservación. La segunda corresponde a las Áreas de Recuperación Ambiental con 
Sistemas productivos que no están acordes con las condiciones del medio - ARASP-, son las 
zonas identificadas con conflicto muy alto y que corresponden a las áreas de humedales que 
han sido parcial o totalmente intervenidos por actividades agrícolas y pecuarias, y cuya 
vocación era la de protección de la flora y fauna (occidente y sur). 


5.3.6. Proceso de adecuación de tierras 


Desde tiempos prehíspanicos se tienen indicios de la adecuación de tierras el complejo 
lagunar del Bajo Sinú para el uso agrícola. Los Zenúes del reino de Finzenú, que ocupaban el 
medio y bajo Sinú y las Sabanas de los departamentos de Córdoba y Sucre antes de la llegada 
de los españoles, construyeron un complejo sistema de riego que le permitía aprovechar 
estas tierras en la agricultura sin ocasionar mayores impactos ambientales (CVS, 2004). 
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Actualmente y a diferencia de los Zenúes, la adecuación de tierras no obedece a una 
estrategia de adaptación y convivencia con el ecosistema natural del complejo lagunar, ni se 
hace de manera planeada. El proceso de adecuación de tierras que actualmente está poniendo 
en peligro la estabilidad del ecosistema natural y, por ende, haciendo más crítica la situación 
socioeconómica de un alto porcentaje de la población local, se hace en forma desordenada 
obedeciendo a los intereses y necesidades de quienes lo hacen. Generalmente se presentan 
tres casos: los campesinos que hacen trabajos de adecuación para sus cultivos y en algunos 
casos a través de asociaciones; los campesinos que invaden una hacienda que colinda con el 
complejo lagunar y el dueño conciente de la situación aprovecha la misma para hacer 
arreglos con los invasores estableciendo relaciones de sujeción que le permita obtener 
beneficios económicos; y el hacendado que invierte en obras civiles para adecuar zonas de 
anegación del complejo para su explotación agrícola o ganadera (IDEAM, 1998). 


El proceso de adecuación de tierras se hace mediante la construcción de diques, canales 
de drenaje y sistemas de bombeo. Esta es una práctica generalizada en el complejo, es así, que 
gran parte del área dedicada actualmente a la ganadería extensiva anteriormente formaba 
parte de la zona de anegación del mismo. Según AMBIOTEC (1997), entre 1961 y 1994, se han 
desecado varias ciénagas que hacían parte del complejo lagunar, entre las cuales están: La 
Reinosa, parte de los Limos, Charco Grande, el Toro, Pacheco, la Ceiba, Matahambre, Fermín, 
Matatigral, y Chacurí, entre otros. Localizadas al centro y sur occidente de la zona aledaña al 
complejo lagunar, entre los municipios de Lorica y Cotorra. 


En el estudio realizado por AMBIOTEC (1997), se consideró una área de 64 061 ha para 
hacer la comparación de los suelos en diferentes épocas, como zona de influencia directa de la 
Ciénaga. Según dicho estudio, en los años 70, el uso del suelo consistía principalmente en 
ganadería extensiva con un área de 12 093 ha, correspondiente a 18.9% del área; bosques 
secundario 140.2 ha, correspondiente al 0.2% del área; cultivos 6 006 ha, correspondiente al 
9.4%, y en zonas anegadiza o de amortización 45822.3 ha correspondiente al 71.5% del área. 
Los cambios en esta zona radican en la disminución de la zona anegadiza que ha pasado de 
ocupar el 71% del área en 1975, al 56% en 1997, correspondiente a 35896,6 ha. Aumentando el 
área cultivada y de ganadería extensiva, las cuales para el año de 1997 ocupaban 12548.5 y 
14521.4 ha; 19.6% y 22.7% respectivamente. Los resultados del estudio en mención indican 
que en la actualidad sólo quedan del complejo cenagoso, dentro del área delimitada, 
aproximadamente 16396.1 ha (25,26%), más 6541.71 ha de zonas inundables (zonas bajas) que 
quedaron aisladas del complejo principal. 


La disminución de la zona anegadiza en el complejo lagunar no solo obedece 
mayormente a la adecuación de dichas tierras por parte de los particulares que ante la 
ausencia del estado, la subvaloración del medio natural y la falta de conciencia de lo público, 
se apropian de las mismas, ya que aparentemente no pertenecen a nadie por no ser 
propiedad privada al declararse como baldíos. También se debe a políticas públicas que en su 
momento promovieron la desecación y posterior apropiación de dichas tierras, como es el 
caso de la resolución 5504 de 1985 expedida por el INCORA, que reglamentaba la utilización 
de los playones y adjudicaba las tierras que fuesen desecadas o recuperadas por particulares 
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a los mismos. Aunque la resolución se derogó cuatro años más tarde a través de la resolución 
5394 de 1989, fue un factor dinamizador del proceso de recuperación y titulación de tierras 
que ya se venía dando. 


El proceso de adecuación de tierras ilegal es uno de los problemas más relevantes que 
actualmente se tiene en la zona, no solo por el impacto ambiental que genera en el ecosistema 
lagunar, también porque afecta el sistema socioeconómico de la zona, ya que en su afán de 
acrecentar sus tierras los hacendados no solo recuperan tierras anegadizas, también absorben 
los pequeños minifundios acrecentando la desigualdad en la distribución de tierra y los 
ingresos. En el proceso se están disminuyendo las zonas para la siembra de patilla lo que 
conlleva a una disminución de los ingresos económicos de los pescadores y pequeños 
agricultores de la región, además de amenazar la seguridad alimentaria de la población. 


La problemática de la tenencia de la tierra y adecuación de la misma en el complejo 
lagunar del Bajo Sinú, es una situación compleja. Por un lado, no se puede desconocer los 
derechos sobre las tierras de las ocupaciones de hecho que tradicionalmente hacen los 
campesinos y pescadores. Por otra parte, el proceso de adecuación de tierras refleja las 
relaciones de poder entre actores y los conflictos que por acceder a la tierra se da entre los 
mismos. La complejidad de la situación exige poner en practica un abanico de estrategias que 
van desde acuerdos negociados a corto y mediano plazo, cambios jurídicos y políticos, 
procesos de educación y reconocimiento de la capacidad de soporte del medio natural, 
ordenamiento territorial, transformaciones culturales a largo plazo, entre otros. 


La construcción de diques o jarillones para la adecuación de las tierras en la zona de 
anegación el complejo lagunar del Bajo Sinú, en su mayoría construido por terratenientes y 
otros por asociaciones de pescadores o campesinos en programas productivos, crece cada día 
más y se hace sin ningún control. El inventario de los mismos se dificulta ya que 
paradójicamente quienes los construyen, a pesar de estar recuperando tierras de carácter 
público los consideran de su propiedad y en muchos casos estas tierras están escrituradas, e 
impiden el acceso a los mismos. En invierno no se puede llegar a ellos por tierra. Por otro 
lado, las fotografías aéreas existentes son muy viejas. 


Algunos camellones fueron construidos para evitar inundaciones como son los casos de: 


= Dique denominado el Tapón del Cura en el Municipio de Momil construido para 
evitar que la Ciénaga de Momil se seque durante el verano, tiene una longitud 
aproximada de 1500 metros. 


=  Jarillón construido en las afueras del municipio de Chimá para impedir la inundación 
de dicho municipio. 


Otros camellones son construidos para adecuadar las tierras para uso agropecuario, como: 


=  Camellón finca San Pablo (Municipio de Cotorra). Zonas antiguas de anegación que 
actualmente hacen parte de las zonas permanentes de explotación ganadera adecuada 
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mediante jarillones y que según los registros catastrales del IGAC son de propiedad 
privada. 


Camellón finca Capellanía (Municipio de Lorica). Son tres predios con referencia 
catastral 100160027000, 100160028000 y 100160029, localizados cerca al caserío la 
Peinada sobre las Ciénagas de la Reinosa y los Limos, las cuales actualmente están 
desecadas por la construcción de dichos camellones. 


Camellón finca Gen (Municipio de Lorica). 


Camellón finca San Pedro (Municipio de Lorica). Es un camellón que aún se está 
construyendo, actualmente tiene una longitud aproximada de 5000 metros, corona de 
2.5 metros y altura con respecto al terreno natural de 4 metros. La finca que tiene 
como referencia catastral 00010011001400, esta localizada frente al caserío La Palma, 
viene expandiéndose comprando predios vecinos y ganando tierra a través de la 
construcción de camellones. El camellón está levantado a lado y lado del caño 
Chimáncito, tapona el caño María y atraviesa la Ciénaga Mosquito (Foto 5.2, Foto 5.3 
y Foto 5.4). 


Camellón Finca Robles (Municipio de Lorica). El camellón cruza la Ciénaga de 
Potreros, tiene una longitud aproximada de 1000 metros, ancho de corona de 3.5 
metros y altura de 1.5 a 2 metros. 


Foto 5.2. Camellón finca San Pedro por la Ciénaga Mosquitos. 
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E J 
Foto 5.3. Camellón Finca San Pedro en el tapón del caño los Monos. 


Foto 5.4. Camellón finca San Pedro. Tapón Boca María. 
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=  Camellón en el Tamarindo (Foto 5.5 y Foto 5.6) 


Foto 5.5. Camellón en el Tamarindo (Vista Lateral) 


Foto 5.6. Camellón en el Tamarindo (Vista Frontal) 


=  Camellón Remanganagua (Municipio de Lorica). Localizado en el sector de San José 
del Valle, construido en 1996 por el sindicato agropesquero para adelantar un 
proyecto económico alternativo que combina la pesca y la agricultura. El camellón 
encierra el charco Remanganagua que tiene un área aproximada de 23 hectáreas. 
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=  Camellón en San Sebastián. Se construye para el desarrollo de un proyecto económico 
alternativo del Sindical Agropesquero, adecuación de terrenos entre el caño Agua 
Prietas y el Brazo Bocas de María (Foto 5.7). 


Foto 5.7. Camellón en San Sebastián. Vista sobre el caño Aguas Prietas 


=  Camellón en el Playón de Momil (Municipio de Momil). Tiene aproximadamente 12.6 
metros de longitud y una altura de 0,9 metros. (Foto 5.8 y Foto 5.9). 


Foto 5.8. Camellón en el Playón de Momil 
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Foto 5.9. Camellón Playón de Momil 


5.3.7. Los instrumentos jurídicos y de planeación para la gestión ambiental 
de la Cienaga Grande del Bajo Sinú 


Marco Jurídico para la gestión de los humedales en Colombia 


En Colombia, las disposiciones normativas sobre humedales se encuentran dispersa en las 
diferentes partes del Código de los Recursos Naturales Renovables y otros textos legales de 
los cuales a continuación se hace un breve recuento, ya que estas son el soporte legal de 
cualquier intervención en dichos territorios: 


e Decreto 2278 de 1953: Define las principales categorías o zonas que sirven de soporte al 
ordenamiento ambiental del territorio, que más tarde fueron ampliadas por el Decreto- 
Ley 2811 de 1974 (Código Nacional de los Recursos Naturales Renovables y de Protección 
al Medio Ambiente), precisadas por diversos decretos reglamentarios posteriores y por la 
Ley 99 de 1993. Estas categorías se orientan a regular el uso y ocupación del territorio en 
favor de la conservación, preservación, recuperación, manejo y control del 
aprovechamiento de recursos naturales. 


e Ley 160/94: También denominada Ley de reforma agraria. Le asigna al Instituto 
Colombiano de Reforma Agraria INCORA, entre otras funciones, la facultad de 
administrar, en nombre del Estado, las tierras baldías de la nación, así mismo clarificar la 
situación de tierras y deslindarlas, desde el punto de vista de su propiedad, para efectos 
de determinar cuáles pertenecen al Estado y cuáles pueden servir de asiento a los 
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particulares. Específicamente el artículo 69 del capítulo XII establece las condiciones de 
adjudicación de los terrenos baldíos en materia de uso y manejo productivo y ambiental. 
Hace especial énfasis en el uso de las islas, playones, madreviejas desecadas de los ríos, 
lagos y ciénagas y su exclusiva adjudicación a campesinos o pescadores. En aquellas 
sabanas y playones comunales, advierte la norma, que se inunden a consecuencia de las 
avenidas de los ríos, lagunas o ciénagas, no se deberán llevar a cabo programas de 
adquisición de tierras. Concluye categóricamente afirmando que los playones y sabanas 
comunales constituyen reserva territorial del Estado y son imprescriptibles. No podrán 
ser Objeto de cercamientos que tiendan a impedir el aprovechamiento de dichas tierras 
por los vecinos del lugar. 


Decreto 1866/94: Reglamenta el artículo 69 de la Ley 160/94 respecto de los procesos de 
adjudicación de tierras cuando se hayan dado procesos de desecación de cuerpos de agua 
causado por retiro de las aguas. Dicho retiro, establece la norma, debe ocurrir por razones 
naturales y debe ser de carácter irreversible. 


Decreto 2663/94: Decreto reglamentario de la Ley 160 establece los procedimientos de 
clarificación de las tierras desde el punto de vista de la propiedad, de la delimitación o 
deslinde de las tierras de dominio de la nación y aquellas relacionada con las 
comunidades negras e indígenas. El capítulo IV del mencionado decreto hace una 
definición de los denominados playones comunales, sabanas comunales, playones 
nacionales, madreviejas, terrenos desecados, etc. señalando en cada caso las modalidades 
de intervención por parte de la autoridad de tierras. Se señala claramente que las “islas, 
playones, madreviejas desecadas de los ríos, lagos y ciénagas sólo podrán adjudicarse a 
campesinos y pescadores de escasos recursos en las extensiones y condiciones que 
determine el INCORA”. Señala el proceso para llevar a cabo dicho deslinde. 


Decreto 2664 de 1994: Reglamenta los procedimientos para la adjudicación de terrenos 
baldíos y su recuperación. El decreto define la competencia del INCORA para la 
administración de las tierras baldías de la nación y para iniciar los procesos de 
recuperación y reversión cuando la ocupación y apropiación de las tierras baldías sean 
contrarias a la ley o al medio ambiente. Una función novedosa introducida por la Ley y el 
decreto fue la extensión de adjudicación de las tierras baldías hasta una Unidad Agrícola 
Familiar UAF, extensión que se estimará en cada región o municipio. 


Ley 99/1993: Expresa los principios de política ambiental incluidos en la Carta 
Constitucional de 1991 y los acuerdos signados por el país a nivel internacional. Por 
medio de ésta se crea el Ministerio del Medio Ambiente y el Sistema Nacional Ambiental 
SINA. Asigna funciones ambientales a Corporaciones Autónomas Regionales CARS, 
departamentos y municipios, entre las cuales está la del ordenamiento ambiental. 


Ley 388 de 1997, o Ley del Plan de Ordenamiento Territorial: Reglamenta la 
formulación de los Planes de Ordenamiento Territorial municipal y establece los criterios 
ambientales con los cuales estos deben formularse. Establece la obligación de los 
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municipios de identificar las zonas que deben destinarse a la protección y conservación 
de los recursos naturales dentro de su jurisdicción. 


e Ley 357 de 1997: Cuerpo jurídico mediante el cual el gobierno nacional de Colombia se 
adhirió a la Convención de Ramsar. Precisa los ecosistemas que quedan comprendidos 
por esta denominación. Esta Ley es la única norma que de manera específica y concreta 
impone obligaciones al Estado colombiano para la conservación y protección de los 
humedales, considerados en su acepción genérica (MA VDT, 2001). 


e Sentencia de la Corte Constitucional T-194/99: La mencionada sentencia tutela los 
derechos de los pescadores y habitantes de las zonas aledañas a ciénagas para acceder a 
un ambiente sano y a gozar del disfrute de los recursos naturales. Mediante ésta se 
ordena a los alcaldes personeros, concejales, a proceder de inmediato a suspender todo 
tipo de obras civiles que pretendan la desecación, o relleno de pantanos, lagunas, charcas, 
ciénagas, humedales en los territorios municipales, excepción las construidas para el 
saneamiento de los mencionados cuerpos. El fallo igualmente ordena adelantar 
actuaciones administrativas para recuperar el dominio público sobre las áreas de terreno 
de los cuerpos de agua que fueron desecados o apropiados por los particulares. Los 
concita a regular las funciones ecológicas respecto de la propiedad privada y pública, 
mediante el establecimiento de obligaciones y cargas pecuniarias para el uso del recurso 
hídrico. 


Según el diagnóstico realizado en el marco de la Política Nacional para Humedales 
Interiores de Colombia realizada por el Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial (2001), los instrumentos jurídicos existentes en el país no entregan las 
herramientas necesarias para un manejo adecuado de los humedales y el mantenimiento de 
los procesos que sustentan las funciones y valores de estos. Aunque lo anterior puede ser 
verdad, también es cierto que hasta ahora no se han aplicado en la zona del complejo lagunar 
los instrumentos jurídicos existentes, y que más que una ausencia de un marco legal, lo que 
ha predominado una debilidad institucional para hacer efectiva dicha legislación y una 
desarticulación de las entidades que intervienen en el territorio. Los instrumentos jurídicos 
aunque no son los más óptimos si son soporte para realizar una mejor gestión. 


La Política Nacional para Humedales Interiores de Colombia 


Ante el deterioro cada vez evidente de los humedales del país el Ministerio del Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, en cumplimiento de las funciones asignadas en la Ley 99 de 
1993, expidió en el 2001 la Política para los Humedales Interiores del país, orientada a regular 
las condiciones de conservación y manejo de ciénagas, pantanos, lagos, lagunas y demás 
ecosistemas hídricos continentales. Los objetivos y las acciones aquí planteadas están 
encaminadas a promover el uso racional, la conservación y la recuperación de los humedales 
del país en los ámbitos nacional, regional y local. 
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La Política Nacional para Humedales tiene como Objetivo General “Propender por la 
conservación y el uso racional de los humedales interiores de Colombia con el fin de 
mantener y obtener beneficios ecológicos, económicos y socioculturales, como parte integral 
del desarrollo del País”. Para el cumplimiento de dicho objetivo se plantea las siguientes tres 
estrategias: 


e Manejo y uso racional: Esto implica un ordenamiento ambiental de las zonas de 
influencia de los humedales y un uso acorde con el uso potencial y capacidad de dichos 
ecosistemas. Esta línea tiene como propósito considerar a los humedales dentro de los 
procesos de planificación y ordenamiento ambiental territorial del país. Las líneas 
programáticas son: Ordenamiento Ambiental Territorial para Humedales y 
Sostenibilidad Sectorial. 


e Conservación y Recuperación: Se busca que con acciones de conservación, restauración 
y/o rehabilitación se restrinjan futuras pérdidas ecológicas, se mantengan los humedales 
existentes y se reparen los sistemas naturales afectados. Las líneas programáticas de la 
presente estrategia son: Conservación de Humedales y Rehabilitación y Restauración de 
Humedales Degradados. 


e Concientización y Sensibilización: las acciones planteadas en esta estrategia van 
encaminadas a crear conciencia del valor de los humedales por los bienes y servicios 
ambiéntales que estos prestan y se dirige a tres públicos diferenciados así: público en 
general, las comunidades locales que dependen de los recursos asociados a los 
humedales, y las autoridades ambientales regionales, y entidades territoriales. Se 
proponen la siguiente línea programática: Concientización y Sensibilización sobre los 
Humedales. 


La presente política dio origen a la Resolución número 0157 del 12 de febrero de 2004, 
expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial en donde se exige 
la elaboración de Los Planes de Manejo Ambiental para los humedales. 


El Ordenamiento Ambiental regional 


A nivel regional se cuenta con la zonificación ambiental realizada por el CVS en el 2004, en el 
marco del estudio “Diagnóstico Ambiental de la Cuenca Hidrográfica del Río Sinú”, definida 
por unas áreas de manejo partiendo de las características asociadas a la oferta y demanda 
ambiental. El complejo lagunar del Bajo Sinú se clasifica como una Áreas de Protección 
Ambiental, entendiéndose ésta como aquellas unidades que poseen características especiales 
para la conservación de la biodiversidad y áreas de especial valor, en términos de 
singularidad y utilidad para el cumplimiento de funciones ambientales. De acuerdo con las 
características encontradas en el área se tienen las siguientes unidades para la zona: 
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+ Áreas de Protección Ambiental de Cuerpos Hídricos - APACH-: Son aquellas áreas 
donde se localizan los humedales que hacen parte del Complejo Lagunar del Bajo Sinú, 
zona nororiental. 


+ Áreas de Recuperación Ambiental con Sistemas productivos que no están acordes con 
las condiciones del medio - ARASP: Corresponden a las zonas identificadas con 
conflicto alto y que han sufrido severos cambios en la dinámica hídrica de las corrientes 
naturales y de los humedales de la zona. Se localizan principalmente en las áreas de 
basines donde existe un gran potencial agrícola, pero que sin embargo son utilizadas para 
ganadería extensiva, estas áreas han sido intervenidas con obras de infraestructura como 
diques, canales y compuertas que han cambiado las condiciones naturales del territorio. 
Así mismo se localizan en esta categoría zonas de conflicto muy alto y que corresponden 
a las áreas de humedales que han sido parcialmente y totalmente intervenidos por 
actividades agrícolas y pecuarias, y cuya vocación era el de protección de la flora y fauna 
(CVS, 2004). Entra en esta categoría la zona norte y suroccidente de la zona de influencia 
del complejo lagunar del Bajo Sinú. 


El ordenamiento ambiental Local 


A nivel local el ordenamiento ambiental se establece a través de los Planes de Ordenamiento 
Territorial, es así que el municipio de Lorica se propone la declaratoria de Área Especial de 
Protección a toda la zona de la Cienaga Grande de Lorica por considerarla un ecosistema 
importante para la conservación de los recursos hídricos, fauna y flora. 


5.3.8. La problemática ambiental generada alrededor de la tenencia de la 
tierra 


A lo largo del capítulo se han tratado las causas que generan en la zona de influencia 
directa del complejo lagunar, el conflicto por uso y apropiación de la tierra; así como los 
efectos que sobre el medio natural tiene dicha problemática. Con esta información se hace el 
siguiente análisis de causa-efecto (Figura 2.10) utilizando la metodología del árbol de 
problemas, para más adelante hacer una propuesta de manejo de dicha problemática. 


En la Figura 5.10 se muestran las principales causas de la problemática del conflicto por 
uso y tenencia de la tierra en el Complejo Lagunardel Bajo Sinú: la débil presencia del Estado, 
la inequitativa distribución de la tierra, la falta de un ordenamiento y planificación del 
territorio, el uso inadecuado de los suelos y las técnicas inapropiadas de producción. Entre 
los efectos más importantes que genera dicha problemática están: el agotamiento de los 
recursos naturales asociados al ecosistema del complejo lagunar, la amenaza a la seguridad 
alimentaría de la población local, la disminución de los ingresos de los pescadores y 
campesinos y con ello el deterioro de su calidad de vida y el incremento de los asentamientos 
en zona de amenaza alta por inundaciones. 
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Figura 5.10. Árbol de problemas en torno al conflicto por el uso y tenencia de la tierra. 


El análisis se centra en el “conflicto por uso y tenencia de la tierra” porque es el tema que se 
desarrolla en el presente capítulo y porque además se considera como uno de los elementos 
más complejos de manejar en el momento de intervenir en dicho territorio, dado los factores 
de orden socioeconómico y políticos asociados a esta problemática. Pero igualmente existen 
otras acciones antrópicas que vienen afectando el complejo lagunar del Bajo Sinú que hacen 
que éste, junto con los complejos del Alto Río Cauca y Magdalena Oriental, sean los mas 
afectados del país de 58 humedales naturales interiores, según el estudio “Humedales 


Universidad Nacional de Colombia ; 

A Informe Final 
Sede Medellín 5-40 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINU 
Análisis de Tenencia y Ocupación de la Tierra 


Interiores de Colombia: Bases Técnicas para su Conservación y Desarrollo Sostenible” 
realizado por Instituto Humboldt - Ministerio del Medio Ambiente en 1999. 


Las causas del problema son las que se deben atacar para solucionar la problemática central, 
pero la inequitativa distribución de la tierra es un tema que transciende la capacidad de 
acción y competencia de las autoridades locales y regionales, su manejo esta a cargo del 
INCODER. La débil presencia del Estado, la falta de un ordenamiento ambiental y planeación 
del territorio, uso de los suelos no acorde con la aptitud de los mismos y la utilización de 
tecnologías no apropiadas de producción, aunque son factores que predominan en todo el 
país y desde políticas nacionales se contemplan estrategias para su solución es competencia 
también del nivel regional y local. 


En el capitulo 11 se proponen una líneas programáticas cuyo desarrollo contribuye a 
solucionar el problema central analizado y con él, la problemática ambiental que se genera. 


5.4. CONCLUSIONES 


Los Coeficientes de Gini calculados con las estadísticas del 2005 para los cinco municipios 
de la zona de influencia del Complejo Lagunar, arrojan valores mayores de 0,5. Lo que indica 
una alta desigualdad en la distribución de la tierra. Igualmente sucede cuando se calcula el 
índice para la zona aledaña, el cual es de 0.67. 


La política de titulación de baldíos en la zona de influencia del Complejo Lagunar, más 
que solucionar el problema de falta de tierras de los campesinos de la zona ha creado 
problemas en el borde de frontera, ésta se amplía cada vez más a través de la adecuación de 
las tierras por parte de los terratenientes y campesinos. Los primeros mediante la compra de 
mejoras a los pequeños poseedores van acumulando más tierra. Los campesinos al quedar sin 
tierra se apropian de nuevos baldíos reproduciendo de nuevo el ciclo. Fenómeno que de 
alguna manera se evidencia con el coeficiente de Gini, el cual, entre 2002 y 2005, muestra un 
crecimiento en todos los municipios de la zona de influencia de la Ciénaga. 


En la zona de influencia del Complejo Lagunar, el uso económico de la tierra esta 
asociado a la estructura de tenencia de la misma, los minifundios dedicados a la agricultura 
tradicional y los latifundios a la ganadería extensiva y agricultura comercial. La distribución 
de la tierra y la tenencia de la misma no solo hace referencia al derecho legal que se tiene 
sobre una propiedad y el uso que de ésta se puede hacer, también se debe reconocer las 
interrelaciones que se establecen a través de su estructuración con el medio natural. Es decir, 
que además de relación entre actores que se establece por el uso y apropiación de la tierra, 
también se establece una relación de dichos actores con el ecosistema natural entrando en 
conflicto por el uso de conservación que deben tener estos suelos, es así que se establecen 
relaciones diferentes entre latifundistas y minifundistas. 
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La protección y restauración de la base ambiental del Complejo Lagunar del Complejo 
Lagunar solo se puede realizar cuando las políticas públicas de manejo y uso de la misma 
este acompañada del bienestar de la población asentada en dicho ecosistema, con especial 
énfasis en la seguridad alimentaria, la generación de empleo e ingresos y la estabilización de 
la frontera agraria. 
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6. PROYECTO HIDROELÉCTRICO URRÁ 
Y SU IMPACTO EN EL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINÚ 


Pasados 5 años a partir de la entrada en operación del proyecto Hidroeléctrico 
multipropósito Urrá I se plantea la posibilidad de evaluar los impactos, positivos o negativos, 
sobre la dinámica hídrica del complejo lagunar del Bajo Sinú. 


El estudio del impacto de la operación del proyecto multipropósito Urrá 1 sobre la 
dinámica hídrica de la parte baja de la cuenca del río Sinú contempla varios aspectos 
importantes como son: 


= Caracterización técnica del Embalse. 
= Caracterización de la cuenca de río Sinú. 


= Marco legal de operación del proyecto, incluida allí la regla de operación aprobada por el 
Ministerio del Medio Ambiente. 


= Definición y estudio de los parámetros indicativos de la dinámica hídrica de los Caudales 
en la parte baja de la cuenca de río Sinú. 


La interacción del río Sinú con el complejo lagunar del bajo Sinú es de fundamental 
importancia para establecer el modelo dinámico hídrico del complejo. Dado que el río Sinú, 
en la parte baja de su cuenca, está constituido principalmente por los aportes del Embalse 
Urrá 1 (Caudales de Salida), los cambios en la operación del mismo repercuten directamente 
en los niveles del río aguas abajo del embalse. 
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6.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO MULTIPROPÓSITO 
URRÁ I 


Las obras principales del proyecto multipropósito de Urrá l, se encuentran localizadas 
sobre el río Sinú, 30 km, al sur del municipio de Tierralta, en el departamento de Córdoba y 
consta de una presa y un dique auxiliar de 73 y 51 m de altura respectivamente levantados en 
el sitio mano vieja. El embalse tiene un nivel máximo probable de inundación en la cota 132 
m.s.n.m, y niveles máximo y mínimo de operación en las cotas 128.5 y 107 m.s.n.m 
respectivamente. El salto hidráulico neto varía según el nivel del embalse, entre 32.9 y 54.4 m, 
los cuales corresponden a una central de caída media. 


El sitio seleccionado para la construcción de la presa corresponde a la desembocadura de 
la quebrada Mano Vieja, localizada en la margen derecha del río, en el extremo inferior del 
lugar denominado Angostura de Urrá, garganta de aproximadamente 1.5 km, de longitud 
que marca el limite entre el alto Sinú y el Valle del río Sinú. La cuenta tributaria del embalse 
posee una extensión de 4600 km? y el caudal medio del río en la angostura de Urrá es de 349 
n9/s. 


La estructura de captación localizada en la margen derecha del río es de tipo superficial y 
aloja cuatro turbinas Francis acopladas directamente a sus respectivas unidades de 
generación. Cada una trabaja con un caudal de diseño de 175 m3/s y una potencia de 85 MW. 


Durante la construcción de la presa el río fue desviado mediante una ataguía de 39 m de 
altura y conducido por 2 túneles localizados sobre la margen derecha, capaces de evacuar 
una creciente máxima de 2900 m3/s, equivalente a un periodo de retorno de 50 años. 


Uno de los túneles de desviación quedó habilitado para funcionar como descarga de 
fondo durante la operación del embalse, con capacidad para evacuar un caudal máximo de 
322 m9/s. 


El rebosadero es de tipo canal abierto con estructura a flujo libre, con la capacidad para 
manejar el caudal de 14900 m3/s., correspondiente a la avenida máxima probable. 


El área de inundación del embalse es de 74 km2 con un volumen total de 1740 Mm y un 
volumen útil de 1200 Mm. La capacidad instalada es de 340 MW y una energía media 
estimada en 1421 Gigavatios/hora/año. 


La energía generada es evacuada por 2 líneas a 230 kv, 84.5 km, de longitud hasta la 
subestación Cerromatoso, localizada en el municipio de Montelíbano que se encuentra a su 
vez conectada al sistema nacional de 500kv. 


Las características técnicas del proyecto multipropósito Urrá L, son las descritas en la 
Tabla 6.1 a continuación. 
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Tabla 6.1. 


Embalse 


cus 


Datos generales del proyecto multipropósito Urrá I 


7400 Ha 


Volumen útil 


1200 Mis. 


Volumen total 


1740 Mm3 


Energía media 


1421 GWH/año 


Capacidad instalada 


340 MW. 


4 unidades 


85 Mw c/u 


Interconexión red nacional 


Subestación Cerromatoso por línea 230Kv 


Área de hoya hidrográfica 


4600 km2 


Caudal de diseño 


700 m3/s 


Precipitación media sitio de la presa 


1850 mm 


Caudal medio del río sitio de la presa 


349 m3/s 


SISTEMA DE DESVIACIÓN 


Sistema 


Ataguía y túneles 


Altura de la ataguía 


39m 


Volumen ataguía 


0.6 Mm9 


Número de túneles 


2 


Diámetro hidráulica de los túneles 


70m 


Longitud de los túneles 


1183 m 


Descarga por los dos túneles 


1108 m3/s 


Creciente máxima de desviación (pico) 


2900 m3/s 


Frecuencia 


50 años 


PRESA Y DIQUE AUXILIAR 


Tipo: 


núcleo impermeable de gravas arcillosas con 
protección de enrocado 


Altura de la presa 


73m 


Altura del dique 


5lm 


Longitud de la cresta 


1300 m 


REBOSADERO 


Tipo 


Flujo libre 


Caudal máxima de descarga 


9800 m3/s 


ESTRUCTURA DE TOMA 


Tipo 


Rejas inclinadas y pozos de compuertas 


Número de bocatomas 


4 


Caudal del diseño por bocatoma 


175 m3/s 


Número de compuertas de servicio 


4 


Tipo 


Planas con ruedas 


CONDUCCIONES DE CARGA 


Tipo 


Túneles blindados y tubería superficial 


Número de conductos 


4 


Diámetro 


6.5 m 


Longitud de cada conducto 


120 m 


CASA DE MAQUINAS 


Tipo 


Superficial 


Altura máxima 


Longitud 


Ancho 


Número de puentes grúas 


Cota de eje de turbinas 


DESCARGA DE FONDO 


Cantidad 
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Control en el túnel + 2 


cus 


Válvula deslizante 


TURBINAS 


Cantidad 


4 


Tipo 


Francis 


Velocidad nominal 


120 RPM 


Potencia de diseño 


85 MW 


Caudal de diseño 


175 m3/s 


GENERADORES 


Cantidad 


4 


Tipo 


Sombrilla 


Capacidad nominal 


92 MVA 


Tensión 


13.8 Kv 


Factor de potencia 


0.9 


Frecuencia 


60 HZ 


TRANSFORMADORES TRIFASICOS 


Tipo 


ONAF 


Cantidad 


5 


Frecuencia 


60 HZ 


Capacidad 


105 MVA 


Número de arrollamientos 


2 


Voltaje primario 


13.8 Kv 


Voltaje secundario 


230 Kv 


GENERACION 


Energía firme anual de operación conjunta 


1175 GWH 


Energía secundaria anual 


246 GWH 


Energía promedio anual 


1421 GWH 


6.2. MARCO LEGAL DE OPERACIÓN DEL PROYECTO. 


Sobre la licencia Ambiental otorgada por el Ministerio del Medio Ambiente a la entidad 
Urrá E.S.P. S.A. y descrita en la Gaceta Oficial Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente 


se resaltan varios fragmentos a continuación: 


GACETA OFICIAL AMBIENTAL (octubre 22 de 1999) 


RECUPERACION Y MANEJO DE CUENCAS, CON ENFASIS EN AREAS DEGRADADAS Y EN 


PROCESO DE REGENERACION NATURAL: 


“Con el fin de mitigar y disminuir los acelerados procesos de deforestación de la región, 


la competencia y división por la apropiación de los recursos naturales, la disminución en la 
oferta de la fauna silvestre y controlar los procesos erosivos en las colas del embalse, la 
Empresa Urrá S.A. E.S.P. deberá financiar actividades en relación a la recuperación de áreas 
degradadas como son las prácticas forestales con especies nativas que permitan integrar los 
recursos tierra, flora, agua y fauna. Financiará la producción de especies en los viveros 
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existentes en las comunidades de Beguido y Ariza y se construirán viveros transitorios que 
garanticen la producción del material vegetal necesario para el enriquecimiento y 
redoblamiento. Urrá garantizará la asistencia técnica y capacitación durante los primeros tres 
años siguientes a su establecimiento. Las comunidades plantean las acciones de monitoreo de 
caudales e información sobre la calidad del agua, construcción de obras de protección contra 
procesos erosivos por oscilación del embalse y monitoreo de taludes y obras de protección.” 


(pag. 8) 


El sector eléctrico hace unas trasferencias a las Corporaciones Autónomas Regionales y a 
los municipios que tengan jurisdicción en el área donde se encuentra localizada la cuenca 
hidrográfica y el embalse. Estos recursos deben utilizarse para la protección del medio 
ambiente, defensa de la cuenca hidrográfica y del área de influencia del proyecto. 


“El propietario del proyecto deberá invertir el 1% en las obras y acciones de recuperación, 
preservación y conservación de la cuenca que se determinen en la licencia ambiental del 
proyecto.” (pag.10) 


La empresa Urrá S.A. E.S.P. deberá adelantar en el embalse un programa de monitoreo y 
seguimiento inmediatamente se inicie su llenado con el fin de establecer el estado trófico 
existente, condiciones de calidad de agua, estratificación vertical y calibración y prueba del 
modelo CE-QUAL-W2. Una vez iniciado el llenado del embalse la empresa Urrá deberá 
realizar el seguimiento y monitoreo del río Sinú, de acuerdo con la metodología y parámetros 
acordados, cuyo fin es el de verificar la calidad del agua en el río, la hidrodinámica río 
ciénagas, la incidencia de las descargas sobre el lecho del río, los efectos sobre la cuña salina 
en el río y en la zona estuarina y obtener la información básica para la calibración del modelo 
QUAL-2E, de los modelos aplicados a la dinámica río- ciénagas y del HEC6. 


Los parámetros del muestreo y la frecuencia de medición podrán ser modificados por el 
Ministerio, dependiendo de la evolución de los resultados presentados y de su validación 
científica. También si el Ministerio lo considera necesario, los costos e infraestructura 
requeridas estarán a cargo de la empresa Urrá.” (pag 12) 


MONITOREOS SOBRE CAMBIOS EN EL LECHO DEL RIO SINU: 


“A partir del tercer mes de iniciado el llenado, la empresa Urrá S.A. E.S.P. deberá en las 
veinticinco (25) estaciones mencionadas, realizar campañas de monitoreo cada seis (6) meses, 
y en las que tienen instalado limnígrafo, deberá realizar aforos completos cada dos (2) meses. 
Las campañas y muestreos deber ser realizados durante 3 días. 


Deberá tomar muestras de sedimentos y determinar la granulometría de material 
suspendido y de fondo y hacer perfiles. Deberá realizar aforos líquidos y sólidos con todos 
los parámetros necesarios para confirmar y calibrar el modelo HEC-6. 


La empresa está comprometida a realizar seguimiento y monitoreo de la dinámica río - 
ciénagas y calidad del agua. 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 
6-5 


DIAGNÓSTICO DE LA DINÁMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACIÓN DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINU 
Proyecto Hidroeléctrico Urrá I y su Impacto en el Complejo Lagunar del Bajo Sinú 


Para la Ciénaga Grande de Lorica: el muestreo se hará en dos (2) estaciones ubicadas a la 
entrada de los caños El Bugre y Aguas Prietas a la Ciénaga. Respecto a la frecuencia y 
características del muestreo de campo, así como el análisis de resultados, se aplicará lo 
dispuesto para la ciénaga de Betancí. Adicional a esto, la empresa deberá establecer cinco 
estaciones distribuidas en la ciénaga con el fin de determinar biomasa fitoplanctónica dos 
veces al año (verano - invierno) durante tres (3) años.” (pag.13) 


“La empresa deberá garantizar en todo momento una descarga mínima de 75 metros 
cúbicos por segundo que permita la descarga por la estructura de carga de las turbinas. 
Igualmente una vez alcanzada la cota, la empresa no podrá efectuar descargas por las 
compuertas de fondo, salvo que debido a condiciones de lluvias extremas y con el objeto de 
garantizar la capacidad reguladora del embalse, se haga necesario efectuar descargas por 
dichas compuertas. Lo anterior solo podrá ser realizado previa información a este Ministerio 
y en todo caso deberá garantizar la calidad del agua en las condiciones pactadas.” (pag 14) 


GACETA OFICIAL AMBIENTAL (noviembre 16 de 1999) 


En la resolución N* 838 del 5 de octubre de 1999 se establecieron unas obligaciones 
para la empresa Urrá, entre ellas monitorear para medir el impacto del proyecto sobre el 
ecosistema que conforma el río Sinú, las ciénagas de Lorica y Betancí, los humedales, la zona 
estuarina con cerca de 7400 hectáreas de manglar y la estabilidad de la zona deltaica, lo 
anterior con el propósito de implementar a tiempo medidas correctivas. 


“La empresa manifiesta que actualmente están instaladas 4 estaciones limnigráficas en el 
río Sinú. El requerimiento de instalar 7 adicionales se considera innecesario, pues las 4 
existentes, complementadas con estaciones limnigráficas sobre los caños Betancí, Bugre y 
Aguas Prietas, son suficientes para medir el comportamiento del río en cuanto a caudales. En 
los caños Sicará y Grande, se propone la instalación de estaciones hidrométricas con lecturas 
de mira cada 6 horas al día.” (pag 4) 


CAUDALES MINIMOS DE DESCARGA: 


“La Procuraduría solicita al Ministerio 'se sirva aclarar en el acto que expida para 
resolver este recurso, la situación contradictoria que se presenta entre la resolución número 
00037 del 5 de febrero de 1993, emanada de la Corporación Autónoma Regional para los 
Valles de los ríos Sinú y San Jorge, por medio de la cual se otorgó concesión de aguas del río 
Sinú a la empresa CORELCA S.A. y donde se le impone en el artículo tercero, la obligación de 
garantizar una descarga equivalente al caudal mínimo requerido en el río, esto según el ente 
otorgante del permiso se logra con descarga de 50 m9/s; frente a lo establecido por el acto que 
se recurre cuando le impone a la empresa licenciada la obligación de garantizar en todo 
momento una descarga mínima de 75 m9/s. 


En concepto de la Procuraduría, “era obligación del usuario, (no del Ministerio) en el 
evento en que sus acerbo técnico así lo indicara, solicitarle a la EMAR-C.V.S. la modificación 
de tal condición y al parecer tal procedimiento no se surtió”. 
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Respecto a lo anterior, este Ministerio considera: 


Cuando Urrá evalúa la probable intrusión de la cuña salina en el estudio denominado 
“intrusión de la cuña salina del mar Caribe por la desembocadura del rió Sinú y su plan de 
monitoreo durante el llenado del embalse del proyecto Urrá I' (octubre de 1996), establece 
varios criterios para determinar la mínima descarga del proyecto para el control de este 
efecto, así: Primer criterio, el caudal mínimo instantáneo histórico en la estación hidrométrica 
de Angostura de Urrá que es de 40 m9/s; el segundo criterio establece que el proyecto Urrá 
debe aportar al río Sinú su caudal mínimo promedio histórico a nivel mensual en la misma 
estación que es de 47m3/s, que en términos prácticos lo define como de 50 m3/s y como tercer 
criterio, se supone que la hoya hidrográfica del río Sinú entre el proyecto y su 
desembocadura no aporta caudal alguno para el periodo de enero a abril, y todo el caudal 
necesario para el control de la cuña salina debe ser provisto por el proyecto Urrá l, criterio 
bajo el cual se ha definido el caudal histórico promedio a nivel multianual para el mes de 
mayor estiaje en el año, el mes de marzo, registrado en la estación hidrométrica Cotocá Abajo, 
para el periodo 1970 - 1994, representativa de los caudales registrados en la desembocadura 
del río Sinú, igual a 76.4 m3/s, que en términos prácticos se define como de 75m9/s. 


Igualmente establece el estudio y dado que es factible técnicamente reproducir caudales 
de 40, 50 y 75 m9/s, aguas abajo del sitio del proyecto para el control de la intrusión salina, se 
sugiere que sean los análisis de tiempos de llenado y los estudios de calidad del agua del 
embalse durante este periodo los que decidan el caudal a soltar desde el proyecto parta estos 
fines. 


Posteriormente con el estudio de “Reglas de operación del proyecto multipropósito Urrá l, 
(Enero de 1998) se establece entre los aspectos considerados para la simulación del llenado 
del embalse y operación del proyecto como restricciones, una descarga máxima para el 
control de inundaciones de 700 m3/s y una descarga mínima de 75 m3/s para propósitos de 
control ambiental, de calidad de agua en el río, pesca y control de la cuña salina aguas abajo. 


Las conclusiones finales aportadas por los estudios realizados apuntan a la necesidad de 
garantizar una descarga mínima de 75 m9/s, la cual es a su vez, la medida mas adecuada 
atendiendo el principió de precaución en materia ambiental. 


Por lo anterior, el Ministerio del Medio Ambiente, actuando dentro de claras facultades 
que le otorga la ley y bajo una visión integral del proyecto impuso en la resolución 838 de 
1979 una descarga mínima de 75 m3/s, pues esta es una de las condiciones principales para la 
operación del proyecto tendiente a garantizar las mejores condiciones posibles de calidad del 
agua. 


Por las razones expuestas dicha medida prima sobre la disposición de la Corporación 
contenida en la concesión de agua, la cual debe armonizarse con lo aquí dispuesto” (Pag19). 
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6.3. ANÁLISIS DE LOS IMPACTOS DE URRÁ I SOBRE LOS 
CAUDALES Y NIVELES DEL RÍO SINÚ. 


Para el análisis se utilizaron algunas estaciones de medidas de caudal e información sobre 
las descargas del proyecto, lo cual permite evaluar los cambios en los regímenes de caudales. 
Los puntos de control considerados fueron: 


= Estación Hidrometereológica de Angostura de Urrá. Código (1303701) del IDEAM. 
Ubicada en el municipio de Tierralta Córdoba, actualmente inundada por el Proyecto 
Hidroeléctrico Urrá 1. 


= Estación Hidrometereológica de Montería. Código (1306702) del IDEAM. Ubicada en el 
municipio de Montería Córdoba. Considerada como la estación con mejores registros 
aguas arriba del complejo lagunar del Bajo Sinú. 


= Sitio de descarga y aforo de caudales del Proyecto Hidroeléctrico Urrá I. Ubicado a 60 km 
al sur del municipio de Tierralta Córdoba. 


= Algunas estaciones del IDEAM ubicadas entre el sitio de la Presa y la estación de 
Montería, ellas fueron: Santa Helena (1306703), Tierralta (1304703) y Las Palomas 
(1303702). 


Como primera medida se realizó un estudio del comportamiento de las series de caudales 
en los puntos antes mencionados en condiciones naturales, posteriormente se hizo un estudio 
del comportamiento de las mismas series de caudales considerando la operación del Proyecto 
Hidroeléctrico Urrá I para los mismos puntos y hasta donde los registros históricos lo 
permitieran. Finalmente se caracterizó la operación de Urrá l y las probables incidencias de 
esta sobre los caudales registrados en la estación de Montería a nivel diario. 


La información disponible para este análisis provino principalmente de dos fuentes: 
IDEAM y de los Informes Consolidados (año 2004) de los monitoreos realizados al Río Sinú 
por parte de la empresa Urrá E.S.P. Este análisis tiene una resolución diaria casi en su 
totalidad. 


6.3.1. Comportamiento de las series hidrológicas en condiciones naturales 


Para la caracterización de los caudales en condiciones naturales se realizó un estudio 
estadístico buscando establecer el comportamiento de los mismos a nivel mensual multianual, 
en las estaciones ya mencionadas. 
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Estación Angostura de Urrá (1968-1995) 


La estación de Angostura de Urrá fue la más importante en el estudio previo al proyecto 
hidroeléctrico Urrá I dada su localización y periodos de registro. Con ella se puedo realizar 
una caracterización confiable ya que posee buena longitud y calidad en sus registros de 
caudal. 


Basándose en la información suministrada por el IDEAM, serie histórica de caudales 
diarios (ver Figura 6.1), se obtuvieron los estadísticos básicos a nivel mensual, donde los 
limites que se muestran para los caudales medios mensuales fueron obtenidos considerando 
un nivel de significancia de 0.05 mostrados en la Tabla 6.2 y en la Figura 6.2. 


Serie Histórica de caudales diarios. 
Estación Angostura de Urrá 
1800 


1600 + 
1400 + 


1200 + 


1000 + 
800 4 
600 - 
400 + 
200 - 


0) 
06/1968 03/1971 12/1973 08/1976 05/1979 02/1982 11/1984 08/1987 05/1990 01/1993 10/1995 


Caudil [n/s] 


Figura 6.1. Serie histórica de caudales diarios. Estación Angostura de Urrá. IDEAM. 


Tabla 6.2. Estadísticos de los caudales medios mensuales. Estación Angostura de Urrá (1968- 
1995). Unidades en m?/s. 


po Y Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos | Sep [ Oc | Nov | Dic | 


[Limite inferior [1548 [996 [091 [1683 | 350 | 062 | «05 [| a [91] 0235 | 375 | 2097] 


En la Figura 6.2, a continuación, se muestran los resultados para el caudal medio de cada 
mes con su desviación estándar y una banda de confianza del 95% para el caudal medio, así 
mismo, los valores mínimos y máximos de los caudales en cada mes. 
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387.5 249.7 


Máximos 931 579 1063 


1500 


1317 


1615 


1130 


1216 


1202 897 


Mínimos 64 41 37 


185 


197.3 


164 


193 


213 


202.9 92 


—4— Medios —8— L. sup —— L. inf —>— Máximos —4— Mínimos 


Figura 6.2. Serie de Caudales históricos. Estación Angostura de Urrá. 


La variación en los caudales registrados de esta estación fue de 1578 m%3/s entre la 
creciente mas elevada (agosto) y el periodo seco mas severo (marzo). Se aprecia como la serie 
de caudales medios presenta una tendencia bimodal, con un veranillo en los meses de agosto 
y septiembre. El periodo comprendido entre los meses de diciembre y marzo presentó un Río 
Sinú bajo en caudales con una media aproximada de 120 m3/s y el periodo entre junio y 
octubre registró altos caudales con una media aproximada de 460 m9/s. 


Estación Tierralta (1992-2000) 


Ubicada en el municipio de Tierralta Córdoba 60 km aguas abajo, siguiendo la corriente 
del Río Sinú, de la estación de Angostura de Urrá. La serie histórica de caudales de esta 
estación se aprecia en la Figura 6.3. Para esta estación se realizó el mismo procedimiento 
estadístico usado para la estación de Angostura de Urrá y se obtuvieron los resultados que se 


aprecian en la Tabla 6.3 y la Figura 


6.4. 


Serie Histórica de caudales. 
Estación Tierralta 


Caudal [n*/s] 
o 
e] 
Oo 


ma 


Po 


09/1991 01/1993 06/1994 


10/1995 


03/1997 


07/1998 


Figura 6.3. Serie histórica de caudales. Estación Tierralta. IDEAM. 
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Tabla 6.3. Estadísticos de los caudales medios mensuales. Estación Tierralta (1992-2000). 
Unidades en nY/s. 


ATAR 
[Desviación Estándar | 953 | 185 | 1389 | 1505 | 1602 [ 1060 | 1361 | 1073 | 1035 | 759 | 996 | 643 | 
7 Número de datos | 60 | 50 | 50 | 60 | 70 [70 | 50. 


so | so [so [so [80 


Caracterización de Caudales 
Estación Tierralta 


1200 


1000 - 
e 
2 800 
E 
a 
= 600 
E] 
E 
400 
e) 
200 + o a 
0 
ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE 
Medios 205 202.3 2319 297.3 518.9 508.3 568.9 498.2 464.4 468.0 447.7 348.0 
L.sup 265.1 306.2 362.4 417.7 637.6 588.3 663.2 568.2 536.1 516.3 52.7 392.4 
L. inf 15.8 98.4 1014 176.9 400.2 428.3 4746 428.1 392.6 419.7 382.6 303.5 
Máximos 405 374.7 566 703.1 955.9 895 105 97.6 938.9 899.7 120 629 
Mínimos 59.4 50.6 48.4 44.2 128 26 13.1 236.4 277.1 237.4 13.3 3.1 
4— Medios —m— L. sup + L. inf —><-— Máximos —*— Mínimos 
Figura 6.4. Serie de Caudales históricos. Estación Tierralta. 


En esta estación se observa un comportamiento general algo diferente al presentado en la 
estación de Angostura de Urrá, una tendencia bimodal con un veranillo no muy marcado en 
el mes de junio y un periodo claro de verano en los meses de enero a marzo. En general, esta 
estación presenta valores más altos de caudal que la estación Angostura de Urrá para todos 
los casos, menos para los valores máximos de los caudales medios mensuales que son 
claramente inferiores. 


Estación Las Palomas (1974-1990) 


Los datos de caudales de esta estación se obtuvieron a partir de los niveles registrados por 
el IDEAM y de la ecuación de calibración presenta por Gómez, Cajiao y Asociados CIA. Ltda. 
En el informe final del Estudio de Procesos Erosivos en el Cauce del Río Sinú Aguas Abajo de La 
Presa Urrá I de Agosto de 1985. Cuadro 3. 


Esta estación se encuentra ubicada 60 km aguas abajo de la estación de Tierralta. 
Igualmente se le realizó el procedimiento estadístico descrito anteriormente y los resultados 
se pueden observar en la Tabla 6.4 y en la Figura 6.5 . 
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Tabla 6.4. Estadísticos de los caudales medios mensuales. Estación Las Palomas (1974-1990). 
Unidades en nY/s. 
e Jr 


| Número de datos | 110 | 90 | 130 | 130 | 10 | 10 | m1o | 110 | 100 | 10 | 10 | 90 | 


Caracterización de Caudales 
Estación Las Palomas 


1400 


1200 


1000 


Caudales [m?/s] 


ENERO | FEBRE [MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE 


Medios 211.1 2195 | 201.2 265.1 | 418.8 505.8 | 536.4 505.4 | 480.6 546.4 | 492.3 354.4 
L. sup 291.8 303.4 | 272.9 337.6 | 491.6 578.5 | 611.7 580.9 | 558.3 613.8 | 562.0 440.1 
L. inf 130.4 135.7 | 129.5 192.7 | 346.1 433.1 | 461.2 | 429.8 | 402.9 | 478.9 | 422.7 268.7 
Máximos | 516.0 677.9 | 1001.9 | 1001.9 | 1133.5 | 1198.0 | 1193.9 | 1149.4 | 1016.3 | 1193.9 | 1079.4 | 844.4 
Mínimos | 144.3 149.2 | 136.0 1411 | 180.2 261.5 | 228.3 226.4 | 269.2 311.6 | 208.1 161.5 


4— Medios —m— L. sup —L. inf —<-— Máximos —x— Mínimos 


Figura 6.5. Serie de Caudales históricos. Estación Las Palomas. 


En esta estación los caudales medios tienden a estabilizarse presentando una curva de 
caudales medios similar en forma y magnitud a la de Angostura de Urrá, con tendencia 
bimodal y veranillo en los meses de agosto y septiembre. Se aprecia como la curva de 
caudales máximos se incrementa y se suaviza. La variación entre el mayor evento máximo 
registrado y el menor mínimo es de 1062 m/s. 


En el caso de los niveles registrados por el IDEAM, ver Figura 6.6, se encontró una serie 
que muestra una tendencia bimodal poco acentuada con un veranillo en los meses de agosto 
y septiembre, además de un mes de marzo de bajos niveles (Ver Tabla 6.5 y Figura 6.7). 
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Serie Histórica de Niveles. 
Estación Las Palomas 


ANI MA, 


¡ 


12/1973 08/1976 05/1979 02/1982 11/1984 08/1987 05/1990 


Nivel [cm] 
w 
2] 
o) 


Figura 6.6. Serie histórica de Niveles. Estación Las Palomas. IDEAM. 


Tabla 6.5. Estadísticos de Niveles medios mensuales de la Estación Las Palomas IDEAM 
(1974-1990). Unidades en cm. 
pool || Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos | Sep | Oct | Nov | Dic | 


Número de datos | 10 | 90 | v0 | vo | 20 | 20 | u0 |. [|1w0| 20 | 20 |. 


Caracterización de Niveles 
Estación Las Palomas 


Niveles [cm] 


ENERO | FEBRE [MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE 
Medios 205.6 215.3 | 193.5 261.4 | 3710 | 417.0 | 431.6 | 4168 | 4045 | 436.2 | 410.4 330.8 
L. sup 255.5 256.6 | 233.1 302.9 | 407.2 | 453.1 | 467.2 | 4533 | 438.3 | 455.9 | 437.4 377.0 


L. inf 155.7 174.1 | 153.9 219.8 | 334.8 381.0 | 396.0 380.4 | 370.7 | 416.5 | 383.4 284.6 
Máximos | 422 491 596 596 631 647 646 635 600 646 617 549 
Mínimos 102 112 83 95 165 258 225 223 265 300 202 135 


4— Medios —m— L. sup + L. inf —><-— Máximos —— Mínimos 


Figura 6.7. Niveles de la Estación Las Palomas IDEAM (1974-1990) 
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Estación Santa Helena (1991-2000) 


Ubicada 40 km aguas abajo de la estación Las Palomas. Los registros de caudales diarios 
se aprecian en la Figura 6.8, estos se sometieron al mismo proceso estadístico anterior y se 
obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 6.6 y la Figura 6.9 . 


Serie Histórica de caudales. 
Estación Santa Helena 


1200 
1000 - 
Y 800. 
E 
3 6004 
yo] 
3 400 - | 
200 - 
o l N ' 
05/1990 09/1991 01/1993 06/1994 10/1995 03/1997 07/1998 12/1999 04/2001 


Figura 6.8. Serie histórica de caudales. Estación Santa Helena. IDEAM. 


Tabla 6.6. Estadísticos de los caudales medios mensuales de la Estación Santa Helena (1991- 
2000). Unidades en m/s. 
Ll > 8 lo 


Caracterización de Caudales 
Estación Sta Helena 


Caudal [m*/s] 
3 
o 


200 - === =P A E 


ENERO|FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI [OCTUB | NOVIE | DICIE 
Medios 155.0 | 143.7 | 1610 | 239.6 | 466.8 | 515.0 | 571.9 | 531.6 | 505.4 | 513.2 | 435.8 | 285.5 
L. sup 1945 | 1959 | 234.1 | 328.6 | 546.1 | 577.5 | 659.6 | 597.6 | 568.7 | 562.3 | 479.3 | 329.3 


L. inf 115.5 91.6 87.9 150.6 | 387.4 | 4525 | 484.3 | 465.6 | 442.1 | 464.1 | 392.2 | 241.7 
Máximos | 499 464.3 612 740.2 | 858.5 905 1018 849 835.5 841 931.7 | 653.1 
Mínimos | 67.1 36 39 36.8 149.2 | 232.3 | 206.2 284 246.4 | 241.3 | 192.8 127 


+— Medios ——L.sup + L.inf «Máximos —*— Mínimos 


Figura 6.9. Serie de Caudales históricos. Estación Santa Helena. 
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Tomando la estación de Las Palomas como referencia, en la curva de caudales medios de 
la estación de Santa Helena se aprecia una disminución en los caudales medios para el 
periodo comprendido entre los meses de diciembre y marzo, aproximadamente de 40 m9/s, y 
un aumento en dichos caudales para los meses de junio a octubre, aproximadamente de 
50m3/s. Se observa, además, una tendencia unimodal en la serie de caudales medios. La 
variación entre el mayor caudal máximo y el menor caudal mínimo presentada es de 982 
m9/s. 


Estación Montería (1969-2000) 


La estación de Montería es quizás la mas importante dada su localización y calidad de 
registros. La serie de caudales históricos diarios se puede apreciar en la Figura 6.10. En la 
serie mostrada se evidencian los efectos naturales del comportamiento de su cuenca propia. 
El efecto de la operación del proyecto Urrá sobre esta serie es apenas incipiente y al final, 
pues este proyecto inicio a operar en el año 2000. 


Esta estación también se sometió al proceso estadístico mostrado anteriormente y los 
resultados se aprecian en la Tabla 6.7 y en Figura 6.11. 


Serie Histórica de caudales. 
Estación Montería 


800 - 
E 
600 - 
E 400 - 
200 - 


06/1968 12/1973 05/1979 11/1984 05/1990 10/1995 04/2001 


Figura 6.10. Serie histórica de caudales diarios. Estación Montería. IDEAM. 


Tabla 6.7. Estadísticos de caudales medios mensuales de la Estación Montería (1969-2000). 
Unidades en m/s. 


E Eneso | Fibre | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agos | Sepa | Octub | Novie | Dic | 
[Desviación Estándar | 782 | 597 | 950 [17 | 1511 | 1066 | 970 | 1075 | 963 | 768 | 105 | 953] 
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Caracterizacón de Caudales. 
Estación Monteria 


1200 


1000 


Caudal [m*/s] 
o 


ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE DICIE 


Medios 178.1 137.1 136.8 210.8 413.1 493.5 538.2 515.8 501.1 544.7 469.1 310.1 
L. sup 205.2 158.1 171.6 250.8 459.3 530.5 571.8 553.0 535.0 571.3 503.9 343.1 
L. inf 151.0 116.1 101.9 170.9 367.0 456.6 504.5 478.5 467.2 518.1 434.3 277.1 
Máximos | 651 555.7 848.7 726.5 940.7 962.4 969 955.3 936.5 930.7 914 797.6 
Mínimos 59 52.5 28.68 37.5 91.5 196.2 225.9 197.1 149.5 269.1 165 95.2 


4— Medios —m— L. sup + L. inf —><— Máximos —— Mínimos 


Figura 6.11. Serie de Caudales históricos. Estación Montería. 


Se ve como la curva de caudales medios conserva la tendencia de la estación de Santa 
Helena pero con una disminución de los caudales en casi todos los meses. Con respecto a los 
caudales en esta estación, se observa como la curva de caudales máximos se suaviza 
conservando su media, caso similar ocurre con la curva de caudales mínimos. Se aprecia una 
tendencia bimodal muy leve, con un veranillo en el mes de septiembre. 


Como es de esperar, las bandas de confianza del 95% son más cerradas y cercanas, 
cuando el número de datos es mayor, para el caso de Angostura de Urrá y Montería donde se 
tenía mayor cantidad de registros. La Cuenca comprendida entre Urrá 1 y Montería actúa 
como reguladora de caudales en condiciones naturales, atenuando el efecto de las avenidas 
(crecientes) sin ocurrir lo mismo para periodos o meses secos, fenómeno atribuible a La 
Ciénaga de Betancí, ubicada entre las estaciones de Las Palomas y Santa Helena. Esta ciénaga 
realiza sus aportes al caudal del Río Sinú en los periodos húmedos y se convierte en un 
efluente, para el mismo, en los meses secos (febrero, marzo y abril). La cuenca comprendida 
en el tramo entre Angostura de Urrá y Montería, en condiciones naturales amortigua hasta en 
un 40% las crecientes registradas en Angostura de Urrá. 
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6.3.2. Caracterización Hidrológica de caudales considerando la intervención 
del Proyecto Hidroeléctrico Urrá I 


Con la información suministrada por la empresa URRÁ S.A. E.S.P. y contenida en los 
informes consolidados del año 2004 se realizó un procedimiento análogo al descrito en la 
caracterización en condiciones naturales para los caudales descargados en el sitio de la presa 
y en algunos otros puntos de control, aguas debajo de la presa sobre el Río Sinú, y se 
obtuvieron los siguientes resultados. 


Presa. Proyecto Hidroeléctrico Urrá I (2000-2004) 


El sitio de la presa se encuentra ubicado 60 km al sur del municipio de Tierralta Córdoba, 
y es donde se descarga y se afora el caudal. La serie de caudales descargados por el proyecto 
se puede apreciar en la parte inferior de la Figura 6.18 y los resultados del proceso estadístico 
se aprecian en la Tabla 6.8 y en la Figura 6.12. 


Tabla 6.8. Estadísticos de los caudales medios mensuales. Sitio de la presa (2000-2004). 
Unidades en m/s. 


===>] 


| Número de datos [60 | 50 | 50 [50 | 50 | 50 | 50 | 50 [50 | 50 | 50 | 50] 


Caracterización de Caudales Descargados 
Central Hidroeléctrica Urrá | (2000-2004) 


Caudal [m?*/s] 


ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE DICIE 


Medios 196.8 167.8 235.2 243.7 371.8 455.1 465.8 382.3 363.2 356.5 361.0 314.1 
L. sup 230.4 198.6 274.1 276.9 439.1 499.7 521.8 467.7 422.9 427.5 442.0 372.4 


L. inf 163.3 137.0 196.3 210.5 304.5 410.5 409.8 296.8 303.5 285.6 280.0 255.8 
Máximos | 670.74 | 607.88 | 594.32 | 643.74 | 650.52 | 648.19 | 645.05 637 642.68 655 772.49 | 712.21 
Mínimos | 76.35 86 79.59 73.78 91.18 92.93 93.05 95.88 98.22 | 104.83 | 104.08 | 108.02 


4— Medios —— L. sup + L. inf —<-— Máximos —— Mínimos 


Figura 6.12. Serie de caudales descargados Proyecto Hidroeléctrico Urrá I (2000-2004) 
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Se aprecia una tendencia unimodal, en los caudales medios, con julio como el mes de 
mayores descargas (465.8 m3/s) y febrero como el de menores descargas (167.8 m9/s). 
También se observa como los caudales mínimos se encuentran en el límite establecido por el 
Ministerio de Medio Ambiente de 75 m3/s en la licencia ambiental otorgada a Urrá E.S.P. S.A. 


A continuación se aprecian las curvas de duración, diarias y mensuales, para los mismos 
registros de caudales (Figura 6.13 y Figura 6.14). En ellas se aprecia que la probabilidad de 
que se presenten eventos mayores o iguales a un caudal de 700 m*/s es casi nulo, 


especialmente en caso diario. 


CURVA DE DURACION DIARIA 
Central Hidroeléctrica Urrá | 2000-2004 


m?/s 


0 AA 21 


% del tiempo en el que el caudal es igualado o excedido 


0.5 0 Bb 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 


Figura 6.13. Curva de duración diaria. Central hidroeléctrica Urrá 1 2000-2004 


CURVA DE DURACION MENSUAL 
Central Hidroeléctrica Urrá | 2000-2004 


nm?/s 
[49] 
o 
o 
y 


0 AA E 


0. 5 0 5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9 
% del tiempo en el que el caudal es igualado o excedido 


O 95 10 


Figura 6.14. Curva de duración mensual. Central hidroeléctrica Urrá 1 2000-2004 
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Estación Las Palomas (Niveles 2000-2004) 


Uno de los parámetros que se puede evaluar, dado el monitoreo pre y post Urrá I son los 
registros de niveles en esta estación. Los resultados del estudio estadístico se pueden apreciar 
en la Tabla 6.9 y en la Figura 6.15 (Fuente: URRÁ S.A. E.S.P, 2005). La serie de niveles 
registrados por URRÁ S.A. E.S.P. se aprecia en parte inferior de la Figura 6.22. 


Tabla 6.9. Estadísticos de niveles Estación Las Palomas (2000-2004). Datos en centímetros. 


lO ne | repo | Mar | abr | May | Jun | Jul | Agos | Sep | Oct | Nov | Die | 


Caracterización de Niveles 
Estación Las Palomas (2000-2004) 


Niveles [cm] 
m 
3 


ENERO | FEBRE [MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE 


Medios | 148.14 | 121.24 | 157.30 | 164.48 | 241.82 | 294.75 | 291.69 | 258.35 | 255.43 | 247.25 | 250.18 | 207.76 
L. sup 167.49 | 140.81 | 193.69 | 181.26 | 274.85 | 314.36 | 311.95 | 307.63 | 298.02 | 288.56 | 284.86 | 241.11 
L. inf 128.79 | 101.68 | 120.91 | 147.69 | 208.79 | 275.14 | 271.44 | 209.06 | 212.84 | 205.94 | 215.49 | 174.41 
Máximos | 342.3 304.0 | 340.0 350.7 | 430.3 392.0 | 368.3 378.0 | 367.0 409.3 | 420.3 395.0 
Mínimos | 74.0 54.0 58.0 56.0 79.7 152.7 | 106.0 98.0 106.7 98.3 90.0 79.0 


4— Medios —2— L. sup —L. inf —><-— Máximos —— Mínimos 


Figura 6.15. Caracterización de niveles Estación Las Palomas (2000-2004). Datos en centímetros. 
Fuente: URRÁ S.A. E.S.P. 


Estación Montería (2004) 


Considerando la información suministrada por URRÁ S.A. ES.P. Del informe 
consolidado 2004 del monitoreo sobre la estación de Montería, se encontraron los siguientes 
resultados. Tabla 6.10 y Figura 6.16 a continuación. 


Tabla 6.10. Caudales Estación Montería (2004). 


TR a a a [o Ja] ag | 5 | 0% | no | Dx] 


ET ua | ax | 57 | 5150 | 3757 | 0395 | 3007 | 5893 | 2656 | 
[Caudales Máximos | 618187 | | [9448 | 65132 | 77681 | 674.45 | 587.359 | 642 | 678691 | 683.97 | 5486 | 
Caudales Mínimos | 9.158 [ [|  [75931| 143.6 | 260.55 216.3 | 179.647 110.6 
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Caracterización de Caudales 


MONTERIA (2004) 
900 
800 - 
700 | 
yy 600 
= 
E 500] 
Z 100, 
-] 
3 200. 
200)». 
1001 xk 
0 
ENERO | FEBRE [MARZO] ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO JAGOST| SEPTI |OCTUB | NOVIE | DICIE 
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Figura 6.16. — Caracterización de caudales Estación Montería (2004) 


Dado que solo se tiene un solo dato para cada mes no fue posible realizar bandas de 
confianza para esta estación. De la figura se obtiene una tendencia unimodal con un caudal 
máximo en el mes de junio de 570 m3/s y un mínimo en el mes de abril de 75.9 m9/s. 


6.3.3. Operación horaria. Descargas de Caudal del Embalse Urrá 1. 


Según la Licencia que expidió el Ministerio del Medio Ambiente a URRÁ S.A. E.S.P., se 
debía conservar un caudal mínimo de descarga de 75 m3/s. Esto en efecto, ha sido así a lo 
largo de la operación y llenado del embalse. Así lo evidencian los datos presentes en la base 
de datos de NEON del sector eléctrico colombiano y los resultados de los monitoreos por 
parte de la misma empresa Urrá S.A. E.S.P. 


A nivel horario, la única fuente de datos es la presentada por NEON la cual contiene 
información de generación real de energía medida en [KWH]. Con ella se procedió a 
reconstruir los caudales turbinados, mediante la siguiente expresión: 


P=y*Q*h*p (61) 


Expresión para la potencia hidráulica P, donde se asumió una cabeza de altura constante 
igual ah = 42 m, una densidad relativa y correspondiente a 9800 N/1Y y una eficiencia de y = 
95%. 


De ella se obtuvo una serie de caudales para todo el periodo de operación y llenado del 
embalse. En la Figura 6.17 se aprecia dicha serie para los años 2001 y 2002. 
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Figura 6.17. Caudales horarios turbinados. Embalse Urrá I. Años 2001 y 2002. 


6.4. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS SERIES DE CAUDALES Y 
NIVELES ANTES Y DESPUÉS DEL PROYECTO 
HIDROELÉCTRICO URRA 1. 


Se hace evidente el efecto regulador de caudales que ejerce el Embalse Urrá 1 sobre los 
caudales aguas abajo de la presa. En la Figura 6.18 se aprecian las series de caudales 
registrados en la estación Angostura de Urrá seguidos por los caudales descargados por Urrá 
LI, donde se hace notable dicho efecto regulador del embalse sobre los caudales del río Sinú. 


Algunos efectos debidos a la operación del proyecto son los siguientes: 


En el sitio de la presa, los caudales máximos disminuyen en más del 50% en magnitud. En 
condiciones naturales el 8% del tiempo un caudal de 700 m?*/s en la estación Angostura de 
Urrá era igualado o excedido. En la actualidad, con la construcción de la presa para el mismo 
caudal ese porcentaje es menor al 1%. Los caudales mínimos también sufren regulación y se 
estabilizan alrededor de 100 m3/s. La curva de caudales medios, en este caso, se suaviza o se 
aplana, con un rango de variación de 260 m*/s donde históricamente era de 350 m/s. Debido 
a la regulación del proyecto los caudales medios aumentan en el periodo comprendido entre 
los meses de diciembre y abril, disminuyendo en los meses de agosto a noviembre. En las 
Figura 6.19 y Figura 6.20, se aprecia la disminución en la probabilidad de ocurrencia de 
eventos máximos. 


En la estación Las Palomas, se observa una disminución en todas las series de niveles, 
fenómeno asociado al cambio del cero de referencia para los registros limnimétricos de esta 
estación. Teniendo en cuenta este inconveniente, se aprecia el comportamiento de las series 
donde se hace notable como, en todos los casos, ha disminuido la variabilidad de los datos y 
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las curvas se observan más planas con una tendencia más estable alrededor de su media. Ver 
Figura 6.21 y Figura 6.22. 


En la Estación Montería, el efecto regulador no es tan notorio, como si lo es en la estación 
Angostura de Urrá. La serie de caudales máximos en la estación Montería, es la más afectada 
con la entrada en operación del embalse, pasando de registrar caudales máximos históricos 
de 950 m?/s a registrar en la actualidad caudales máximos de 750 m?/s, para el periodo más 
lluvioso del año 2004. Los caudales medios y mínimos presentan un comportamiento similar 
a los registrados históricamente. Ver Figura 6.23. 


El efecto del embalse Urrá I sobre los caudales del río Sinú es principalmente regulador 
de caudales máximos. Anteriormente ocurrían crecientes naturales del orden de 1700 m*/s 
presentadas en el sitio de la presa, y ahora con la construcción de la presa, la creciente 
máxima es del orden de 700 m?/s. 


Serie histórica de caudales. Estación Angostura de Urrá 1968-1995 


Serie histórica de caudales. Estación Angostura de Urrá 1968-1995 
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Figura 6.18. Serie histórica de caudales 1968-1995 vs. Serie de caudales Urrá 1 2000-2004 
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Caudales medios,maximos y minimos 
Estación Angostura de Urrá (IDEAM) vs Descargas Urrá I 2000- 
2004(URRA ESP) 
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Figura 6.19. Caudales medios, máximos y mínimos sitio de la presa. 
CENTRAL HIDROELECTRICA URRA | 
RIO SINU CURVA DE DURACION DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS 
PERIODOS 1960 - 1995 Y 1999- 2004 

1800 

1600 

1400 

1200 
E 1000 — 1960-1995 
3 
2 
3 800 1999-2004 

600 

400 

200 

==. 
0 [ic 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
% DE TIEMPO EN EL QUE EL CAUDAL ES IGUALADO O EXCEDIDO 
Figura 6.20. Curva de duración diaria en el sitio de la presa. Fuente URRA S.A. E.S.P. 
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Figura 6.21. 


cm 


Caracterización de Niveles 
Estación Las Palomas 1974-1992(IDEAM) vs 2000-2004(Urrá I) 
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Niveles en la Estación Las Palomas. 


Serie histórica de niveles. Estación Las Palomas (1974-1992) 
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Figura 6.22. Serie histórica de niveles vs. Serie de niveles 2000-2005. Estación Las Palomas. 
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Caudales medios,maximos y minimos 
Estación Monteria (IDEAM) vs Monteria 2004(Urrá ESP) 
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Figura 6.23. Series de Caudales medios, máximos y mínimos en la Estación Montería. 


6.5. CONCLUSIONES. 


Del análisis anterior se puede concluir que los impactos del proyecto Urrá 1 sobre el 
complejo lagunar del Bajo Sinú son los siguientes: 


Un cambio en la variabilidad del régimen de caudales del río Sinú, y por lo tanto en el 
caño Bugre, presentándose caudales máximos significativamente menores y mas estables de 
lo que ocurría en condiciones naturales y caudales mínimos muy estables alrededor de 100 
m/s. Esto tiene como consecuencia directa sobre el entorno físico del complejo lagunar, que 
las áreas de anegación de las ciénagas del complejo serán menores que las que naturalmente 
se presentaban en época de invierno, facilitando la desecación de las mismas y la intervención 
antrópica sobre el complejo lagunar. 


El impacto del proyecto Urrá 1 sobre la cantidad de sedimentos que llegan al complejo 
lagunar se discute en más detalle en el capitulo que describe el comportamiento de los 
sedimentos en la zona de estudio. Como conclusión general se puede decir que al complejo 
llegan menos sedimentos y sedimentos mas finos. 


El intercambio hidráulico entre el complejo lagunar y el río Sinú está altamente 
condicionado por la operación de Urrá I. De acuerdo con esa operación en pocas horas las 
masas de agua pueden ir en dirección río-complejo lagunar o en dirección contraria. Esta 
interacción ya no depende de las condiciones naturales del río y el complejo lagunar. Este 
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comportamiento es muy imprevisible ya que depende de la participación del proyecto en el 
Mercado de Energía Eléctrica del país. 


Los impactos positivos del proyecto Urrá I son en dos direcciones: la ocurrencia de 
inundaciones en el entorno del complejo lagunar, incluidas las poblaciones aledañas, es 
mucho menos probable, y los caudales mínimos en el río son muy estables disminuyendo las 
condiciones críticas en épocas de sequía. 


La operación del proyecto Urrá donde se obliga a este a descargar un caudal mínimo de 
75 m9/s, el cual generalmente ha estado por encima de este valor y alrededor de 100 m*/s, ha 
hecho que los cuerpos de agua del complejo lagunar sean más permanentes y mantengan 
niveles altos en mayor porcentaje del tiempo. Este impacto, que se puede ver como un 
impacto positivo desde el punto de vista de la disponibilidad del agua en las ciénagas, sin 
embargo, representa un cambio en la variabilidad natural de estos cuerpos de agua con 
impactos a ser valorados sobre otros importantes aspectos como los ecosistemas. 


En el análisis de diferentes escenarios que se plantean mas adelante con el uso del modelo 
desarrollado para simular la dinámica hídrica del complejo lagunar, se analizará más en 
detalle los impactos específicos del proyecto sobre el complejo. 


Como conclusión general, se puede decir que el proyecto Urrá 1 ha modificado 
completamente el régimen de caudales del río Sinú aguas abajo del proyecto, cambiando su 
variabilidad y produciendo cambios bruscos en los caudales del río de acuerdo a la operación 
del proyecto. Se piensa que igualmente han disminuido los aportes de sedimento al complejo 
lagunar. La manera como estos cambios pueden afectar la población biótica asociada al 
complejo lagunar del Bajo Sinú no es objeto de este estudio. 
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7. INVENTARIO Y EVALUACIÓN DE 
OBRAS DE INFRAESTRUCTURA 


7.1. GENERALIDADES 


La adecuación de extensas áreas con miras al establecimiento de la agricultura y 
ganadería comercial ha sido impulsada por la construcción de obras de infraestructura; las 
cuales han modificado drásticamente el aporte hídrico procedente de las aguas de escorrentía 
(afluentes laterales de la cuenca), aguas de precipitación y las aguas de desborde del río Sinú 
y otros caños principales al interior del complejo lagunar del Bajo Sinú. 


Para entender adecuadamente la dinámica hídrica del Complejo Lagunar del Bajo Sinú se 
debe considerar sus interacciones con el río Sinú y todos los drenajes aportantes; tales como 
caños, canales de drenaje del INCODER y quebradas de la zona. Estas interacciones pueden 
ser alteradas al interior del complejo lagunar por las diferentes actividades humanas, 
principalmente, por la agricultura, construcción de vías, urbanismo y ganadería. Además, el 
aumento de las actividades antrópicas es más notable como consecuencia de la intervención 
de los canales naturales, apertura de drenajes, interrupción de rompederos, canalización y 
construcciones de obras de infraestructura, los cuales impiden el flujo natural del agua. 


7.2. INVENTARIO 


Con el objetivo de evaluar la funcionalidad y posibilidad de readecuación de las obras de 
infraestructura existentes en el área de influencia directa del complejo lagunar del Bajo Sinú, 
tales como canales, obras de drenaje, puentes, vías y otros, se realizó un inventario de estas. 


Dicho inventario se realizó durante la comisión de campo realizada entre los días 11 a 21 
de mayo del año 2005. Los primeros 5 días se visitaron todas aquellas obras ubicadas sobre 
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los caños, quebradas, canales naturales, canales de drenaje, etc. Los días restantes fueron 
dedicados al reconocimiento de las obras construidas en los alrededores y al interior del 
complejo lagunar, identificando diques, taponamientos y desecamientos de algunos cuerpos 
de agua. En cuanto a los diques, se presentaron inconvenientes durante su levantamiento, por 
la dificultad a acceder a ellos por vía terrestre o por agua, dada sus dimensiones, la gran 
cantidad de estos y el hecho de estar en terrenos que son de propiedad privada. 


Se sistematizó y ubicó geográficamente la información. Con las obras identificadas, se 
hizo un análisis de funcionalidad orientado a realizar recomendaciones para su readecuación, 
en caso de ser necesario. Este análisis solo se realizó sobre las obras como puentes, box 
culverts y alcantarillas encontrados sobre los caños que drenan hacia el complejo lagunar en 
el área de influencia. 


Se identificaron 42 obras de infraestructuras (26 puentes, 10 box culverts, 3 alcantarillas, 2 
diques de gran tamaño y el taponamiento en la ciénaga de Momil) importantes en la zona de 
estudio. Ver Anexo C.1. 


En la O se presenta el esquema de las fichas pertenecientes a cada una de las obras 
visitadas. Dichas fichas contienen la información más relevante: localización georeferenciada, 
nombre de la estructura, registro fotográfico, además de la geometría y la evaluación de la 
suficiencia hidráulica de cada estructura. Esta recopilación de información, permitirá evaluar 
la funcionalidad de cada obra y, de ser necesario, las recomendaciones para su readecuación. 
La Figura 7.2 muestra la distribución espacial de estas obras en la zona de influencia directa 
al complejo lagunar (ver Plano 1). 
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FICHA No. 2 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINU 
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Figura 7.1. Fichas técnicas pertenecientes a las obras de infraestructura inventariadas en la 
zona de influencia del Complejo Lagunar del Bajo Sinú 
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Figura 7.2. Distribución espacial de obras de infraestructura inventariadas en la zona de 
influencia directa del Complejo Lagunar del Bajo Sinú 
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7.3. PERTURBACIONES ANTRÓPICAS AL RÉGIMEN DE 
CAUDALES Y DE SEDIMENTOS 


Las obras de infraestructura construidas en la zona de influencia del Complejo Lagunar, 
tienen como objetivo el mantenimiento y establecimiento de la actividad agrícola y ganadera, 
el cual han ido en aumento, generando una disminución del área inundable. Algunos 
ejemplos de estas perturbaciones se describen de manera general a continuación. 


7.3.1. Vías y carreteables menores de comunicación 


La construcción de carreteables sin especificaciones técnicas en el interior del complejo, 
interrumpe el flujo hídrico natural entre los cuerpos de agua, caños y ciénagas. Por lo general, 
estos carreteables son construidos a lo largo de canales o caños naturales con el propósito de 
evitar cualquier paso del agua hacia áreas cultivadas o en proceso de adecuación para la 
actividad agrícola o ganadera. Muchas vías que intercomunican poblaciones y caseríos se han 
construido sobre jarillones o diques sin respetar los cauces de caños y ciénagas, modificando 
la hidráulica natural del complejo y contribuyendo a desecar gran parte de las zonas de 
amortiguamiento que antiguamente se anegaban. 


La obra de infraestructura con mayor impacto sobre el Complejo Lagunar es la vía 
Montería - Lorica, cuyo terraplén aisló el área inundable del Complejo, de los 
desbordamientos por crecidas del río Sinú. El intercambio hídrico del Complejo con el río 
Sinú se hace solamente vía Caño Bugre. 


El caño Bugre muestra actualmente agradación continua y necesita de mayores caudales 
para lograr encausar un volumen importante del recurso hídrico por este caño (UDEA, 1993). 


7.3.2. Jarillones o Diques de tierra: 


La presión por aumentar las fronteras agrícolas y ganaderas por parte de los agricultores 
y ganaderos ubicados en los predios aledaños al complejo lagunar ha llevado a generalizar la 
construcción de diques asociados a sistemas de drenaje y bombeo. Dichas estructuras 
impiden el ingreso de agua a las zonas anegadizas mientras que el sistema se encarga de 
conducir las aguas lluvias y de riego a un punto de convergencia, donde son bombeadas al 
otro lado del dique (AMBIOTEC, 1997). Los jarillones o diques se convierten en sitios 
recicladores de nutrientes, lo cual trae consigo el establecimiento de vegetación terrestre, 
convirtiéndose en refugio de avifauna, a la vez que se estaría dando la oferta de alimentos 
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que posibilitaría el establecimiento de especies que dependen mayoritariamente del material 
aloctono para su alimentación (UDEA, 1993). 


7.3.3. Tapones: 


Este tipo de obra de infraestructura es utilizada por algunas comunidades y agricultores 
de la zona, en un intento por retener agua en las ciénagas cuando se presentan niveles críticos 
en época de verano. Esta práctica se viene realizando por las comunidades de Mómil y Chimá 
en las ciénagas de Momil y Charco Rabón respectivamente. La existencia de un nivel 
importante en estas ciénagas permite la conservación del recurso hídrico para su utilización 
en actividades agrícolas y domesticas (UDEA, 1993). Vale la pena anotar que estos tapones no 
son construidos con el propósito de evitar inundaciones sino para impedir el desecamiento 
de los cuerpos de aguas, de esta manera los habitantes de las poblaciones aledañas tienen 
agua y pesca gran parte del año. En periodos invernales abren los tapones para permitir la 
entrada de aguas para la renovación de las mismas y de la fauna para aprovechamiento. 


7.3.4. Canales artificiales: 


Dentro de la zona de estudio, existe una gran red de canales artificiales construidos como 
una forma de recuperar lo que se consideraban “tierras baldías”, generalmente ubicadas en la 
zona de amortiguación del complejo lagunar, e incorporarlas a la actividad agrícola (UDEA, 
1993). Esta red de drenaje artificial ha modificado el régimen de caudales de los cauces 
naturales y ha generado fragmentos de canales aislados. 


7.3.5. Obras de drenaje (box culverts, puentes y pontones): 


Son obras que se construyen para encauzar una corriente natural o artificial hacia una 
estructura de paso. En el inventario realizado se identificaron muchas obras de este tipo, 
ubicadas sobre caños, canales y vías, para dar continuidad a los drenajes. Muchas de estas 
estructuras presentan problemas de socavación, colmatación e insuficiencia hidráulica, lo que 
trae consigo problemas de desbordamiento o de sedimentación y represamiento de aguas en 
épocas de niveles bajos, impidiendo el libre flujo, aguas abajo de la obra. Muchos de los 
cimientos de los box culverts y puentes no están al mismo nivel del fondo del cauce, 
causando represamientos. 
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7.3.6. Consecuencias de las perturbaciones antrópicas 


Esta serie de perturbaciones ha traído como consecuencia: 


e El volumen de sedimentos transportado por los caños se decanta en un área más 
reducida, trayendo consigo altas tasas de colmatación. 


e Desecamiento de cuerpos de agua, vitales para las actividades pesqueras y agrícolas 
de poblaciones aledañas al complejo lagunar. 


e Desaparición de los cauces pequeños, limitando el drenaje a los cauces mayores (Caño 
Bugre, Cotorra, Culebra y Aguas Prietas). 


e La función de los cauces naturales, como distribuidores de corrientes de exceso, se ha 
perdido. 


e Las modificaciones realizadas sobre el terreno, imprimen rasgos de gran uniformidad 
a las áreas de tierras adecuadas para cultivos, estas adecuaciones han borrado casi 
completamente las evidencias de viejos cauces (UDEA, 1993) 


e Facilitar en algunos casos el estancamiento de aguas, creando en algunas apocas del 
año condiciones aptas para la cría de transmisores de enfermedades. 


7.4. ANÁLISIS DE LA FUNCIONALIDAD TÉCNICA DE OBRAS DE 
INFRAESTRUCTURA (DIAGNÓSTICO Y 
RECOMENDACIONES) 


7.4.1. Generalidades 


Toda obra de infraestructura, que deba construirse en el área de influencia directa del 
régimen de crecientes de un río, debe contemplar en su diseño las condiciones hidráulicas de 
flujo que presentan los hidrogramas de crecientes del río. Entre estas obras se encuentran: 
puentes, tuberías, obras de conducción, obras de toma y obras de protección contra 
inundaciones. El diseño hidráulico de estas estructuras debe tener la capacidad de afrontar la 
creciente de diseño, para un período de retorno dado, teniendo presente los parámetros 
hidráulicos de nivel, velocidad, resistencia al flujo y estabilidad del cauce. Todos los 
parámetros hidráulicos deben evaluarse con las características del cauce antes de construir la 
obra y con las características que tendrá después de construida la obra. Los resultados 
obtenidos se deben utilizar, no sólo para el diseño de la estructura, sino también para analizar 
el impacto que la obra tendrá sobre la dinámica de la red fluvial. 
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En cuanto al análisis de la suficiencia hidráulica de obras de infraestructura, usualmente 
envuelve un procedimiento general, que es esencialmente el mismo para cada caso. Algunos 
de los elementos básicos, inherentes al diseño o al análisis de obras hidráulicas, incluyen el 
análisis de información hidrológica con el propósito de estimar el caudal máximo producido 
por una cuenca como resultado de la precipitación asociada a diferentes escenarios de 
intensidad correspondientes a un periodo de retorno dado. 


Errores en las estimaciones de los caudales de diseño, podrían resultar en la 
subestimación del tamaño de las estructuras hidráulicas, lo cual causa problemas de drenaje, 
o en la sobreestimación de los mismos llevando a obras muy costosas. Por otro lado, vale la 
pena recalcar que cualquier análisis hidrológico es solo una aproximación, especialmente 
cuando se trabaja en condiciones de información escasa con es este caso. 


Debido a que la hidrología no es una ciencia exacta, los métodos utilizados para 
determinar caudales máximos pueden producir resultados con notables diferencias en una 
situación particular. El criterio del diseñador juega un papel importante en la selección del 
método apropiado. 


Luego de la determinación de los caudales máximos producidos por la cuenca en el punto 
donde se localizará la obra de infraestructura, se aplican diferentes conceptos y ecuaciones de 
la hidráulica con el propósito de estimar las dimensiones que ésta debe tener para que tenga 
un comportamiento hidráulico adecuado. 


7.4.2. Metodología aplicada 


Con el propósito de determinar la funcionalidad hidráulica de las obras de infraestructura 
(puentes, pontones, box culvert, alcantarillas, obras de drenajes viales) construidas en la zona 
de influencia directa del complejo lagunar del Bajo Sinú, su diagnostico y recomendaciones, 
se seguirá la siguiente metodología: 


1. Estimación de caudales máximos para diferentes períodos de retorno (2.33, 10, 50, y 
100 años). Debido a la falta de información se utilizó el método de las hidrógrafas 
unitarias sintéticas como técnicas de transformación de precipitación en escorrentía. 
Aquí se presentan los resultados obtenidos con las hidrógrafas unitarias sintéticas de 
Snyder, Clark y SCS. Se utilizo el método del índice fp para evaluar las pérdidas 
iniciales. Para el cálculo de los caudales pico se utilizó el software HEC-HMS del 
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. 


2. Evaluación hidráulica de las diferentes obras de infraestructura. Aplicación de los 
diferentes conceptos y ecuaciones de la hidráulica con el propósito de estimar las 
dimensiones de la estructura y así obtener un comportamiento hidráulico adecuado. 


3. Diagnóstico y recomendaciones para su posible readecuación. Se comparan los 
caudales máximos hallados por las metodologías de las hidrógrafas unitarias con los 
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caudales teóricos que puede drenar la estructura. Si el valor del caudal máximo, 
hallado para el periodo de retorno recomendado para la estructura, es mayor que el 
que la estructura puede soportar, entonces, se da un diagnóstico de insuficiencia 
hidráulica, y se recomienda el tipo de actividades que deben realizarse para su 
readecuación. Si ocurre el caso contrario, se da un diagnóstico de suficiencia 
hidráulica. 


7.5. ESTIMACIÓN DE CAUDALES MÁXIMOS 


Para la estimación de la creciente de diseño, correspondiente a tormentas estimadas para 
diferentes periodos de retorno, se emplearon metodologías de cálculo semi-agregado de 
crecientes; en las cuales la cuenca de estudio puede ser subdividida en una serie de 
subcuencas y canales interconectados entre si, permitiendo considerar de una forma un poco 
más detallada la variabilidad espacio temporal de las características geomorfológicas y 
climáticas de la cuenca de estudio. Para tal fin, se utiliza el software HEC-HMS del cuerpo de 
ingenieros de la armada de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers, 2001), que 
integra varias metodologías de cálculo de crecientes para el diseño hidrológico. 


El modelo implementado en las diferentes cuencas de interés, permite realizar el tránsito 
de la creciente en toda la cuenca, mediante la representación del sistema de drenaje como la 
unión de las principales subcuencas que drenan al cauce principal y los tramos de canales 
existentes entre ellas; permitiendo obtener los caudales máximos en cada subcuenca, en los 
canales y en diferentes puntos de control dentro de la red de drenaje. 


Para la determinación de los parámetros geomorfológicos requeridos por el modelo, se 
empleo el modelo de elevación digital de la zona de estudio (ver Capítulo 3). 


En la Figura 7.3 se muestra un esquema discretizado y simplificado del sistema modelado. 
Para la conformación general del sistema de drenaje de la cuenca del complejo lagunar se 
realizó una agrupación de subcuencas y canales, teniendo en cuenta principalmente la 
posición de las obras de infraestructura. La discretización fue realizada de acuerdo con los 
puntos de interés (localización de las obras de infraestructura) en los cuales se querían 
evaluar los caudales máximos. Se puede ver que la discretización comienza desde las zonas 
más altas, de modo que la dirección del flujo quede definida de arriba hacia abajo. En el 
Anexo C.2 se presentan los parámetros morfométricos obtenidos para cada subcuenca. 


Para la estimación de caudales máximos, según los diferentes componentes empleados en 
la modelación, deben definirse los métodos y parámetros a emplear en los siguientes 
procesos: 
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Cuencas 

e Métodos de transformación 

e Modelos de perdida 

e Método para estimar flujo base 
Canales 

e Método de transito de crecientes 
Modelo meteorológico 


e En este se definen el método deseado para estimar la lluvia total de diseño. 


7.5.1. Métodos de transformación (escorrentía directa) 


Como método de transformación de lluvia en escorrentía se empleo el método de las 
hidrógrafas unitarias sintéticas, el cual permite construir el hidrograma de escorrentía 
superficial directa para una lluvia de duración y profundidad unitaria en una cuenca sin 
información. En la gran mayoría de los métodos existentes para construir hidrógrafas 
unitarias sintéticas, el hidrograma se define a partir de las componentes principales que 
describen su forma, como son el tiempo de rezago, el tiempo de concentración, el tiempo base, 
el tiempo al pico, etc. Estas variables se calculan a partir de funciones que las relacionan con 
parámetros morfométricos de la cuenca tales como el área de la cuenca, pendiente de la 
cuenca, longitud del cauce principal, cota máxima, cota mínima, distancia al centroide, etc; 
variando la forma de calculo entre las diferentes metodologías. 


Como métodos de transformación el HEC- HMS ofrece diferentes posibilidades dentro de 
las cuales se encuentran los hidrogramas unitarios de Snyder, SCS y Clark. Para las 
subcuencas de interés (puntos de la corriente de las subcuencas, donde esta ubicada la obra 
de infraestructura a ser evaluada) se emplearon las tres metodologías anteriores para definir 
los caudales máximos críticos. 
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Figura 7.3. Esquema discretizado y simplificado del sistema modelado 


7.5.2. Modelo de pérdida utilizado 


Para simular las perdidas de la precipitación, es decir la cantidad de agua que se pierde 
por intercepción en la vegetación, almacenamiento en depósitos del suelo y por infiltración, el 
HEC-HMS permite emplear diferentes métodos, tales como el número de curva de la S.C.S 
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(Soil Conservation Service), el método del índice fp (U.S. Army Corps of Engineers, 2001; Chow, 
1994), método de Green - Ampt (1991) y el SMA (Soil Moisture Accounting Loss Method), 
entre otros. 


En este trabajo se empleó el método del Índice ¿ (Initial/Constant), cuyos parámetros son 
la tasa de infiltración constante, la pérdida inicial y el coeficiente de impermeabilidad, el cual 
corresponde al porcentaje total del área de cada subcuenca que es totalmente impermeable. 
En la zona de estudio no se cuenta con suficiente información sobre las propiedades físicas 
del suelo, por lo tanto se asumió un valor del índice ¿= 15 mm/h y unas perdidas iniciales de 
15mm para todas las subcuencas. Estos valores fueron asumidos teniendo en cuenta que, en 
general, las subcuencas son relativamente planas, posibilitando un mayor almacenamiento en 
depresiones sobre la superficie del suelo a medida que llueve. 


7.5.3. Método para el transito de creciente 


Según Chow (1994), el transito de canales es un procedimiento para determinar el tiempo 
y la magnitud del hidrograma de caudal en un punto de un curso de agua, utilizando 
hidrogramas conocidos o supuestos en uno o mas puntos aguas arriba. Si el flujo es una 
creciente, el procedimiento se conoce específicamente como transito de crecientes. 


En este trabajo se utilizó el método de Muskingum. El método de Muskingum es un 
método de transito hidrológico que se usa para manejar relaciones caudal-almacenamiento 
variables. Básicamente el método trabaja con dos parámetros principales: el coeficiente de 
proporcionalidad (K) y factor de ponderación (X). 


Debido a la complejidad de los procesos que ocurren en las subcuencas se supuso una 
velocidad promedio en los canales para el tránsito hidrológico en el cálculo de K. El valor de 
X varia entre 0 y 5 pero para corrientes naturales se encuentra entre 0.0 y 0.3. Se asumió un 
valor de peso X=0.2 como valor medio para corrientes naturales (Chow et al, 1994). 


7.5.4. Modelo meteorológico (Definición de escenarios de lluvia) 


De acuerdo a la metodología propuesta, se requiere definir unos eventos de lluvias 
máximas posibles, que puedan ocurrir sobre la cuenca para la producción de la escorrentía. 
Debido a la falta de información de distribución de lluvias máximas a escala horaria, sobre el 
área de estudio, se utiliza para la generación de hietogramas de precipitación el método del 
Hietograma de Chicago o también conocido con el nombre del método del bloque alterno 
(Chow, 1994). Este método utiliza las curvas Intensidad-Frecuencia-Duración (IDF) para 
determinar la secuencia temporal de precipitación sobre un área dada. La ventaja de utilizar 
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este método es que proporciona una distribución temporal de precipitación, tomando de las 
curvas IDF las intensidades para cualquier duración y períodos de retorno dado. 
continuación se presenta la información y los hietogramas de precipitación típica para las 


tormentas calculadas por el método anterior. 


En la Tabla 7.1 se presenta las estaciones seleccionadas para la elaboración de las IDF. 


Tabla 7.1. 


CÓDIGO 


NOMBRE 


MUNICIPIO 


X(m) 


Estaciones con IDF utilizadas para el diseño de las tormentas 


Y (m) 


1307044 


Villa Marcela 


San Antero 


1524009.821 


816610.0522 


1308502 


Lorica 


Lorica 


1516668.269 


809246.8524 


1307501 


Chimá 


Chimá 


1503658.938 


831176.1589 


1307002 


Momil 


Momil 


1514755.401 


823895.2415 


1307043 


Venecia 


San Andres 


1507308.86 


840353.7557 


1307008 


El Siglo 


Cienaga de Oro 


1481508.148 


836583.5418 


2502014 


Sahún 


Sahagun 


1481458.394 


849418.0554 


1307006 


Cienaga de Oro 


Cienaga de Oro 


1474162.327 


829218.2613 


2502517 


Colomboy 


Cienaga de Oro 


1459352.335 


843833.2946 


1307010 


Santa Rosa 


San Carlos 


1457558.729 


830984.0545 


1307009 


San Carlos 


San Carlos 


1464973.338 


821842.3525 


1307028 


Sabanal 


Monteria 


1463178.249 


810827.2037 


1307017 


Buenos Aires No.1 


San Carlos 


1461317.474 


814488.0446 


1307026 


Lamas 3 


Monteria 


1457671.241 


805297.3875 


1307034 


Palma de vino 


Monteria 


1457645.792 


810801.9205 


1307011 


Carrizal 


San Carlos 


1452088.766 


816281.9075 


1307012 


Callemar 


San Carlos 


1450205.386 


825449.1221 


1307018 


Carrillo 


San Pelayo 


1485325.566 


807262.5785 


1307007 


Boca de la Ceiba 


Monteria 


1468745.192 


803515.1909 


1307004 


Rabolargo 


Cerete 


1481586.288 


818247.3833 


La tormenta de diseño se aplica con la finalidad de poder predecir un evento de 
precipitación para diferentes periodos de retorno, de modo que se pueda tener una 
aproximación de la lluvia en determinado lugar. 


La estimación de las tormentas de diseño se realizó a partir de una zonificación (4 zonas) 
que se lleva a cabo en todas las subcuencas que son tributarias de la red de drenaje de la 
cuenca principal. Esta zonificación se realiza con base en los mapas de precipitación total 
multianual de toda la zona de estudio, y de las características topográficas empleando la 
cartografía y el Modelo de Elevación Digital, como se muestra en la Figura 7.4 . 


Una vez definida la zonificación de toda el área tributaria, se estimó el tiempo de 
concentración para cada subcuenca (ver Anexo C.3) y luego con base a éstos, se procedió a 
determinar el tiempo de concentración medio para cada de las zonas que forman el área 
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tributante, el resultado de la aplicación de esta metodología se utiliza para la estimación del 
tiempo base de la lluvia de diseño que se aplica en el HEC-HMS para cada una de las cuencas 
ubicadas en las respectivas zonas. 


El tiempo de concentración es un parámetro dependiente de variables morfométricas 
como el área, pendiente de la cuenca, pendiente del cauce principal, longitud del cauce 
principal, etc; y para su evaluación se cuenta con un sin número de expresiones desarrolladas 
en lugares con climas y morfologías totalmente diferentes a las que se presentan en esta 
situación particular (ver Vélez y Smith, 1997; Orsolini et al, 2000; Haestad Methods, 2002). En la 
literatura existen múltiples expresiones para el cálculo del tiempo de concentración: Temez, 
William, Kirpich, Johnstone y Cross; California Culverts Practice; Giandotti, Ventura -Heron, 
Brausby-William. Debido a las hipótesis presentes en cada una de estas expresiones, la 
variabilidad en los resultados de una a otra es bastante alta por lo cual se hace necesario 
escoger el tiempo de concentración de forma apropiada, descartando aquellos métodos que 
no se ajusten a las condiciones de la cuenca. 


Para determinar la intensidad de lluvia asociada a diferentes períodos de retorno, se 
utilizan las curvas IDF (Intensidad-Frecuencia-Duración), que relacionan la duración de la 
lluvia con la intensidad de ésta para diferentes períodos de retorno. En el caso de la zona de 
estudio se contaba con muy pocas estaciones pluviográficas confiables, sin embargo se 
decidió implementar un procedimiento de regionalización y obtención de las curvas IDF a 
partir de registros diarios de precipitación. El procedimiento se basa en la teoría de 
escalamiento simple y multiescalmiento, el cual fue aplicado con éxito en Antioquia por 
Wilches (2001). Y se explica a continuación. 


TE 46.2 43.05 
pos a qo7 d 
T 


para 5< d <105 min (7.1) 


2 2 -0.85 
bs EE | EXP o, al a) e 5) para 105<d<1440min (7.2) 
BlL, 24 


Donde, d: es la duración de la lluvia en minutos, q es probabilidad de no excedencia, E[l»4]?: es 
el valor esperado de la intensidad máxima para una duración de 24 horas, EllLa?]: es el valor 


del momento de orden dos de la intensidad para una duración de 24 horas, ó q: es el valor de 
la distribución normal acumulada estándar inversa para una probabilidad de no excedencia q. 


Se seleccionaron estaciones con más de 10 años de registros, excluyendo aquellos años con 
faltantes en las épocas de máxima precipitación (abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre, 
octubre). A los datos de precipitación diaria máxima, se le halla la media y la desviación 
estándar, datos con los que ingresan en las ecuaciones de Wilches, (ecuaciones 7.1 y 7.2). 
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Figura 7.4. Zonificación de las tormentas de diseño. 


En las zonas donde se presenta más de una estación pluviométrica, se le asigna a cada 
estación un determinado peso utilizando la técnica de polígonos de Thiessen. Aplicando la 
metodología antes descrita para la obtención de las respectivas IDF, en la Figura 7.5 y 7.6, se 
muestran las curvas IDF para las estaciones 1307016 Berastegui y 1307501 Chimá 
respectivamente. En la Figura 7.7 se muestran las curvas IDF promedio para cada zona. 
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Figura 7.6. Curvas IDF para la estación Chimá, (Código 1307501) 
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Figura 7.7. Curvas IDF para las diferentes zonas 


La magnitud de la precipitación se determina a partir de la intensidad de lluvia para 
diferentes períodos de retorno mediante la siguiente expresión, donde i es la intensidad en 
mm/h, y d es la duración de la lluvia en minutos. 


P=i*—= e 
$0 (7.3) 


Para la distribución temporal de la lluvia, se utilizó el método del Hietograma de Chicago 
y la información de las curvas IDF de las estaciones existentes en cada zona. Además, se 
seleccionó una duración de tormenta de 5 horas, por ser un valor acorde con las 
características de lluvia en la región y a que los valores obtenidos para esta variable, al 
principio y al final de la misma, son pequeños respecto a los valores obtenidos en la parte 
central del periodo de ocurrencia de la tormenta (Valores cercano a 2.5 h). 
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En la Figura 7.8 se presentan los resultados obtenidos para los hietogramas usando el 


método de Chicago. 
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Figura 7.8. Hietogramas de precipitación de Chicago por zonas para periodos de retorno de 


Tr = 2.33 y 100 años 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 


7-18 


DIAGNÓSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO 


LAGUNAR DEL BAJO SINU 
Inventario y evaluación de obras de infraestructura 


ZONA 3: SUR 
HIETOGRAMA DE PRECIPITACIÓN HIETOGRAMA DE PRECIPITACIÓN 
25.00 40.00 
35.00 
20.00 4 
30.00 
E Ñ E 25.00 
E 15.00 É 
o w 20.00 
£ £ 
E 10.00 + 5 15.00 
10.00 
5.00 + 
5.00 
0.00 0.00 
o a » AS ES SS > US o SS S A > > A SA o ”> » AS ES OS > OS > > 5 e A > A SÁ 
Tiempo (min) Tiempo (min) 
TR= 2,33 ANOS TR= 100 ANOS 
ZONA 4: OCCIDENTE 


Lamina (mm) 


25.00 


HIETOGRAMA DE PRECIPITACIÓN 


20.00 7 


15.00 4 


10.00 + 


5.00 4 


HIETOGRAMA DE PRECIPITACIÓN 


Lamina (mm) 


0.00 
o NS » AS ES S o OS 9 OS SS e > ¿> 5 SA 
Tiempo (min) Tiempo (min) 
TR= 2.33 AÑOS TR= 100 AÑOS 
Figura 7.8. Continuación. Hietogramas de precipitación de Chicago por zonas para periodos 


de retorno de Tr =2.33 y 100 años 
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7.6. RESULTADOS DE LA ESTIMACIÓN DE CAUDALES 
MÁXIMOS 


El modelamiento se inicia desde la parte alta de la cuenca en proceso secuencial, pues los 
hidrogramas de salida de las cuencas son los hidrogramas de entrada para los tramos de 
canal y así los hidrogramas de salida de los tramos superiores son los hidrogramas de 
entrada de los inmediatamente inferiores. Se obtiene como resultado los caudales máximos 
para cada subcuenca utilizando las hidrógrafas unitarias de Snyder, SCS y Clark asociados a 
los periodos de retorno: 2.33, 10, 50 y 100 años. 


Debido a que el Caño Bugre esta hidráulicamente controlado por el Río Sinu, se 
modelaron dos escenarios para la obtención de los caudales críticos en las estructuras 
localizadas sobre este caño. El primer escenario modelado fue para condiciones naturales, 
donde la influencia del Proyecto Urra sobre el régimen de caudales del río Sinu, no existe. El 
segundo escenario, (escenario antrópico) donde el régimen de caudales del río esta 
controlado por la operación del Proyecto Urra. Las estructuras afectadas por estas 
condiciones y localizadas sobre el caño EL Bugre y Cotorra se pueden identificar con los 
siguientes códigos: Puente 001, Puente 007, Puente 008, Puente 009, Puente 010, Puente 011, 
Puente 012, Puente 013 y Puente 015. 


Para el cálculo de los caudales máximos en las estructuras localizadas sobre la corriente 
del caño El Bugre considerando el escenario de condiciones naturales, se asumió un caudal 
base para los diferentes periodos de retorno (2.33, 10, 50 y 100 años) obtenidos mediante 
análisis de frecuencia en la entrada del caño Bugre, la serie de tiempo utilizada fue obtenida 
mediante la modelación del balance hídrico en el complejo lagunar implementada en este 
proyecto e introducida al modelo hidrológico HEC-HMS. Los resultados del análisis de 
frecuencia para los caudales máximos en la entrada del caño Bugre se presentan en la Tabla 
7.2. Se tomaron los caudales ajustados a una distribución de probabilidades log-normal, 
debido a que se obtuvieron los mejores estadísticos de ajuste. 


Tabla 7.2. Resumen de caudales máximos estimados (m3/s) mediante análisis de frecuencia 


en la entrada del caño El Bugre 


Log- 


Normal 


Log-normal 


Gumbel 


Gumbel 


Selección 


182 


180 


177 


175 


180 


215 


215 


217 


220 


215 


229 


232 


238 


251 


232 


246 


255 


270 


255 


Los caudales críticos máximos obtenidos para este escenario utilizando el método de la 
hidrógrafa unitaria de Clark se presentan en la Tabla 7.3. El Anexo C.4 presenta los 
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resultados obtenidos para este escenario utilizando las hidrógrafas unitarias de Snyder, SCS y 
Clark asociados a los periodos de retorno: 2.33, 10, 50 y 100 años. 


Tabla 7.3. Caudales críticos máximos obtenidos para el escenario natural utilizando el método 
de hidrógrafas unitarias de Clark 


ia 

100 
214 286 347 372 
219 291 352 377 
228 310 380 409 
115 133 141 
123 146 155 
105 139 170 183 
115 270 206 224 
117 164 207 226 
146 228 304 336 


El segundo escenario (escenario antrópico), asumió como caudal base el máximo caudal 
obtenido en la difluencia hacia el caño El Bugre cuando el Proyecto Urra se encuentra 
operando, la serie de tiempo utilizada fue obtenida mediante la modelación del balance 
hídrico en el complejo lagunar implementado en este proyecto. De esta serie de tiempo se 
obtuvo un caudal máximo de 141 m3/s. Este caudal fue implementado como caudal base en 
el modelo HEC-HMS para todos los periodos de retorno considerados. Los resultados 
obtenidos para este escenario utilizando el método de hidrógrafa unitaria de Clark se 
presentan en la Tabla 7.4. El Anexo C.5 presenta los resultados obtenidos para este escenario 
utilizando las hidrógrafas unitarias de Snyder, SCS y Clark asociados a los periodos de 
retorno: 2.33, 10, 50 y 100 años. 


Tabla 7.4. Caudales críticos máximos obtenidos para el escenario antrópico utilizando el 
método de la hidrógrafa unitaria de Clark 


CONE obi 
100 
175 212 246 260 
180 217 251 265 
189 236 279 297 


| Puente0lO | 78 | 86 | os | 99 | 
102 120 127 
| Puente012 | 96 | 1% 155 168 
127 157 170 
127 191 253 280 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 
7-21 


DIAGNÓSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO 


LAGUNAR DEL BAJO SINU e. 
Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


El segundo escenario (escenario antrópico) refleja el comportamiento actual del régimen 
de caudales del caño EL Bugre y además presenta una condición favorable para el análisis de 
la suficiencia hidráulica de las estructuras localizadas sobre este, debido a que los caudales en 
este escenario son menores a los caudales presentes en el escenario natural. 


En cuanto a la estructura ubicada (Puente 025: Localizado en la vía Montería-Lorica) en 
cercanías a la confluencia del caño Aguas Prietas y el río Sinú, a la altura del municipio de 
Lorica, los caudales máximos para este punto fueron obtenidos mediante análisis de 
frecuencia. No se utilizaron los caudales hallados mediante la metodología de hidrógrafas 
unitarias ya que las crecientes son amortiguadas por los cuerpos de agua que conforman el 
Complejo Lagunar antes de llegar a este punto. La serie de tiempo utilizada fue obtenida 
mediante la modelación del balance hídrico en el Complejo Lagunar implementada en este 
proyecto. Los resultados del análisis de frecuencia para los caudales máximos en la entrada 
del caño Bugre se presentan en la Tabla 7.5. Se tomaron los caudales ajustados a una 
distribución de probabilidades log-normal, debido a que se obtuvieron los mejores 
estadísticos de ajuste. 


Tabla 7.5. Resumen de caudales máximos estimados (m3/s) mediante análisis de frecuencia 
en la unión del caño Aguas Prietas - Río Sinú 


Normal Log-normal Gumbel Log-Gumbel | Selección 
247 238 236 232 238 
322 285 323 362 285 
353 365 372 465 365 
392 428 445 561 428 


7.7. ESTIMACIÓN DE LA CAPACIDAD HIDRÁULICA DE LAS 
DIFERENTES OBRAS DE INFRAESTRUCTURA 


Existen numerosos métodos para evaluar la capacidad hidráulica de obras como puentes 
y box culverts. A continuación se explican los métodos utilizados en este proyecto para 
evaluar este tipo de estructuras en condiciones críticas de flujo (caudales de 100 años de 
periodo de retorno, en el caso de puentes y pontones, y caudales de 10 años de periodo de 
retorno, en el caso de box culverts y alcantarillas). 
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7.71. Puentes 


Para la evaluación de la suficiencia hidráulica de puentes se utilizo el método del flujo a 
presión, el cual se describe a continuación. 


Por definición, el método de flujo a presión representa condiciones críticas de flujo. La 
Figura 7.9 muestra una condición de niveles altos de flujo en la cual la superficie del agua en 
el lado aguas arriba del puente, ha entrado en contacto con la cuerda inferior de la estructura, 
pero el lado aguas abajo no esta sumergido. Esta condición se puede aproximar a una exclusa 
usando la ecuación (6.4). Es necesario suponer elevaciones sucesivas a la sección transversal 
(y1), hasta que el caudal de la capacidad del puente en la ecuación (6.4) sea igual al caudal 
crítico considerado, con una tolerancia razonable. 


D; av? E 
—— (7.4) 


= CA, | 2 -—2+ 
Q =CA, dy 2 ag 


Donde: 


Q = Caudal de capacidad del puente (m3/s). 

C = Coeficiente de descarga (Sugerido: 0.5). 

Ay= Área neta bajo el puente (m?). 

y1= Profundidad del flujo en la sección inmediata aguas arriba del puente (m). 

D; = Altura de la cuerda inferior del puente medida desde el fondo medio del río (m). 


Figura 7.9. Exclusa sometida a flujo a presión 
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La Figura 7.10 muestra la abertura del puente totalmente sumergida con una profundidad 
de agua más baja que la elevación de la placa del puente. La ecuación (6.5) representa el flujo 
en la abertura. Se necesita asumir elevaciones sucesivas en la sección inmediatamente aguas 
arriba (y) hasta que la ecuación (6.5), que evalúa la capacidad del puente a estas condiciones 
de flujo, sea igual al caudal crítico considerado con una tolerancia razonable. 


Q =CA, 29H (7.5) 
Donde: 
C = Coeficiente de descarga (Sugerido: 0.8). 


H = Diferencias entre la línea de energía de la sección inmediatamente aguas arriba y la 
superficie de agua en la sección inmediatamente aguas abajo (m), Ecuación (6.6). 


2 


v 
H=y,+0,2—- Y, (7.6) 
29 


Donde: 


0, = Coeficiente de corrección de la energía cinética. 


Figura 7.10. — Orificio sometido a flujo a presión 
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Para la aplicación de esta metodología en la estimación de la funcionalidad y suficiencia 
hidráulica de los puentes de la zona de estudio, se hicieron una serie de suposiciones, debido 
a la falta de información de parámetros hidráulicos en cada estructura: 


e Se calcula el caudal que puede pasar a través del puente mediante las dos 
metodologías descritas anteriormente y se toma el mayor caudal calculado como el 
representativo hidráulicamente para el puente. 


+ El Área neta bajo el puente, A» ,se calcula suponiendo que la sección del canal es 
trapezoidal, cuya base mayor es la longitud del puente, la altura esta dada por la 
altura medida en campo y la base menor es la resultante de suponer las laderas con 
una inclinación de 45” a partir de los extremos de la base mayor. 


e Se tomaron los coeficientes de descarga igual a los sugeridos para cada método. 


e La altura de la lamina de agua, aguas arriba del puente, se asumió como 
y  =D,+0.5m y la altura de la lamina de agua aguas abajo del puente se asumió 


como y, = D, -0.4m. 


e El valor de «, se asume igual a 1.0. Se toma este valor debido a que se asume una 


distribución uniforme de velocidades, lo cual no genera errores considerables en los 
resultados (Giles, 1994). 


e También se asumió una velocidad media del flujo v igual a 0.35 m/s. Valor medio 
aproximado de velocidad del flujo obtenido en diferentes aforos en la zona baja del 
río Sinú. 


Los resultados obtenidos de la evaluación de la capacidad hidráulica de los puentes y 
pontones inventariados en el área se encuentran en el Anexo C.6. 


7.7.2. Box culverts y alcantarillas 


Una vez que se ha calculado el caudal crítico, Q, que entra en el box culvert o alcantarilla, 
se determina el Área, A, requerida para conducir dicho caudal. Es usual suponer que el 
conducto fluye lleno de agua bajo condiciones gravitacionales, pero que no se presuriza, 
luego la capacidad del conducto puede calcularse utilizando las ecuaciones de Manning para 
el flujo en canales abiertos. Para la ecuación de Manning, el área esta dado por A=B*H en 


el caso de box culverts de sección rectangular donde B es el ancho y H es la altura del box 
2 


culvert o A= E para secciones circulares donde D es el diámetro y el radio hidráulico 
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A 
esta dado como R al donde P se define como el perímetro mojado. La pendiente de 


fricción $, se supone igual a la pendiente del lecho para la tubería, S,, si se supone flujo 


uniforme, n es el coeficiente de Manning y el caudal puede calcularse a flujo lleno en el 
conducto, como: 


2 


1 == 
E S,2AR? (7.7) 


n 


Q 


Esta se resuelve para el área requerida A, como: 


Aa E (7.8) 
R S,R 


La cual es valida para A en m?y Q enm9/s. 


Para la aplicación de esta metodología en la estimación de la funcionalidad y suficiencia 
de box culverts y alcantarillas de la zona de estudio, se realizaron dos suposiciones básicas: 


e Para la aplicación de la ecuación de Manning, se supuso un coeficiente de fricción, 
n=0.015 recomendado para el concreto en mal estado. 


e La pendiente de fricción se supuso igual 0.07% . 


Los resultados obtenidos de la evaluación de la capacidad hidráulica de box culverts 
inventariados en el área se encuentran en el Anexo C.7. 


7.8. EVALUACIÓN HIDRAULICA DE LAS DIFERENTES OBRAS DE 
INFRAESTRUCTURA 


Después de calcular los caudales máximos, para cada subcuenca que drena hacia la obra 
de interés y sus respectivas capacidades hidráulicas, se comparan ambos resultados para 
evaluar la suficiencia hidráulica en cada estructura. 


Como los caudales máximos fueron calculados utilizando tres métodos diferentes 
(Hidrógrafas Unitarias de SCS, Snyder y Clark) se optó por escoger los caudales máximos 
calculados por la hidrógrafa de Clark y el escenario antrópico, teniendo en cuenta la 
pertinencia de los parámetros escogidos, el carácter conceptual del hidrógrama sintético de 
Clark y el régimen actual presente sobre el río Sinú. 
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Los puentes son evaluados con caudales máximos críticos, cuyo periodo de retorno es de 
100 años y los box culverts y alcantarillas son evaluados con caudales máximos, cuyo periodo 
de retorno es de 10 años. Estos periodos son seleccionados regularmente para el diseño de 
este tipo de obras con el propósito de minimizar el riesgo a inundaciones en las zonas 
aledañas a vías, fallas de terraplenes, dar drenajes adecuados, etc. Esta selección debe hacerse 
de forma consistente teniendo en cuenta el valor e importancia de la obra. Evaluar una obra 
de infraestructura para un evento extremo específico, implica que un evento extremo mayor 
puede ocurrir y ocasionar la falla de la estructura o violar los criterios de operación 
establecidos en el diseño. 


Cuando el valor del caudal máximo calculado, para el periodo de retorno recomendado 
de la estructura, es mayor que el que la estructura puede drenar, entonces, se da un 
diagnostico de insuficiencia hidráulica, y se recomienda que tipo de actividades deben 
realizarse para su readecuación. Si ocurre el caso contrario, se da un diagnostico de 
suficiencia hidráulica. 


Cada una de las fichas del Anexo C.1, muestra la comparación del caudal teórico que la 
estructura puede transportar, comparado con los caudales críticos máximos que podrían 
drenar por ese punto, asociados a un periodo de retorno dado (TR=2.33, 10, 50, 100 años). En 
la Tabla 7.6 se muestra un resumen del diagnostico de suficiencia hidráulica para el conjunto 
de obras analizadas. La Figura 7.11 muestra la distribución espacial del conjunto de obras 
analizadas y los resultados de la evaluación de la suficiencia hidráulica para cada obra. 


Tabla 7.6. Resumen del diagnóstico de suficiencia hidráulica para el conjunto de obras 
analizadas 


A CAPACIDAD CAUDAL 
(m/s) MÁXIMO (m/s) 
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2 CAPACIDAD CAUDAL 
(m/s) MÁXIMO ¡IAB 
Lo 3679 | 9 La estructura |__La estructura presenta suficiencia hidráulica _ | EUnIcnan hidráulica 
| Ateo | 09 | 20 | Laestructuraesinsuficientehidráulicamente | 


7.9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 


La gran mayoría de la obras de infraestructura que se han construido no poseen las 
características físicas adecuadas, además evidencian problemas serios de mantenimiento que 
han favorecido el mal funcionamiento de las mismas. 


A continuación se mencionan algunos impactos que tienen las diferentes obras de 
infraestructura inventariadas sobre el complejo lagunar: 


e Tapón del cura en la ciénaga de Momil. Aísla el cuerpo de agua de la ciénaga de 
Momil y Charco Rabón con el resto del complejo lagunar en época de verano. 


e  Jarillón construido en la finca San Pedro (Municipio de Lorica). Este jarillón está 
levantado a lado y lado del caño Chimáncito. Tapona el caño Bocas de Maria y divide 
en dos el cuerpo de agua de la ciénaga de Mosquitos. 
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e  Jarillón construido en cercanías al caserío el Tamarindo. Impide el paso del agua 
hacia la zona anegadiza adyacente. 


810000 820000 830000 3840000 850000 


GTA ION. 
AUTONOMA MOJONAL 


DINÁMICA HIDRÍCA DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINU 


MAPA DE EVALUACION DE 
SUFICIENCIA HIDRAULICA 


CONVENCIONES 


[E] Centros Poblados 
NE] Cuerpos de Agua 
VOS Corrientes 


LEYENDA 


Obras con suficiencia 
hidráulica 


Obras con insuficiencia 
hidráulica 


ESCALA 


INFORMACIÓN DE REFERENCIA 


FUENTE: Base Escala 1:100 000 
cartografía SIGPOMCA 


PROYECCIÓN: Transversa de Mercator 
ORIGEN: Bogotá 


COORDENADAS 1'000 000 Este 
PLANAS: 1'000 000 Norte 


810000 820000 830000 840000 850000 


Figura 7.11. Mapa de la evaluación de suficiencia hidráulica para las diferentes obras de 
infraestructura analizadas. 
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e Las diferentes obras (obras de drenaje tales como box culverts, puentes y alcantarillas) 
que no cumplen con las condiciones de suficiencia hidráulica interrumpen y retrasan 
el paso natural del agua cuando se presenta una creciente 


e Delos resultados mostrados en la Tabla 7.6 se puede ver que de las obras hidráulicas 
analizadas en la zona de influencia directa al Complejo lagunar, se encontró que 24 
obras (13 puentes, 8 box culverts y 3 alcantarillas) presentan condiciones de 
insuficiencia hidráulica. Muchas de ellas no permiten el libre flujo de agua, tanto en 
condiciones de aguas bajas, como altas. 


Muchas obras están por encima del nivel medio del fondo del cauce, esto propicia que en 
épocas de aguas bajas se produzca la sedimentación y la acumulación de agua. En 
condiciones de aguas altas, se da el caso de la insuficiencia hidráulica, haciendo que se 
presenten desbordamientos e inundaciones aledañas a las obras. Prácticamente todas las 
obras presentan problemas de mantenimiento, lo cual causa obstrucción al flujo del agua, por 
la acumulación de materiales tales como troncos, basura y sedimentos. 


Debido a la imposibilidad de recuperar completamente las condiciones naturales del 
régimen de flujo del complejo Lagunar del Bajo Sinú, porque no se puede evitar la influencia 
de obras importantes como la vía Cerete - Lorica y el embase Urrá I; se dan a continuación 
una serie de recomendaciones para la adecuación hidráulica de las obras de infraestructura 
evaluadas, con el objetivo de mejorar las condiciones hidráulicas de los canales y caños de 
conexión. 


Las obras que presenten problemas de insuficiencia hidráulica deben ser remplazadas por 
otras obras que cumplan con los criterios de suficiencia, los cuales pueden establecerse 
diseñando para una creciente de diseño que permita la reducción racional del riesgo de 
inundación y la evacuación del caudal máximo instantáneo producido por la cuenca, para un 
periodo de retorno mayor a 10 años, se recomienda 25 años en las obras ubicadas sobre vías 
secundarias y un periodo de retorno mayor a 25 años, para las obras localizadas en vías 
primarias. 


Es necesario diseñar y construir elementos de transición a la entrada y salida las obras 
que presentan un nivel de fondo por encima de la cota media del fondo del canal 


En cuanto a las 3 alcantarillas evaluadas, se recomienda que sean remplazadas por box 
culverts, que cumplan con los criterios antes mencionados. 


En general, se recomienda jornadas de mantenimiento periódico a los caños, canales de 
drenaje y obras de infraestructura. 
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8. COMPORTAMIENTO DE LOS 
SEDIMENTOS EN LA ZONA DE 
ESTUDIO 


Para estudiar las condiciones de sedimentación en el complejo Lagunar del Bajo Sinú es 
necesario caracterizar la carga de sedimentos que llega a el, la composición granulométrica y 
demás propiedades físicas del sedimento que transportan las corrientes que le tributan agua 
y sedimentos. 


El sedimento se puede caracterizar desde dos puntos de vista distintos. Primero 
analizando como varia el sedimento espacialmente, para un mismo periodo de tiempo; y 
segundo evaluando la variación de las características del sedimento en el tiempo para un 
mismo sitio. En este trabajo se trataron de obtener algunas relaciones básicas, a partir de la 
información existente, las cuales ayudan a representar de manera preliminar las 
características sedimentológicas del complejo lagunar del Bajo Sinú 


8.1. VARIACIÓN ESPACIAL DE LA CARGA DE SEDIMENTOS 


Inicialmente se realizó un análisis regional, para inferir la variación espacial y temporal 
de la carga de sedimentos en la zona. Para esto se utilizó la información existente en el 
IDEAM y los aforos sólidos sistemáticos realizados por la empresa URRÁ S.A. E.S.P. en los 
caños de conexión al complejo lagunar y a lo largo del río Sinú. 


Toda la información existente está relacionada directamente con el río Sinú, se desconoce 
completamente las características de los sedimentos de las cuencas que drenan en la parte 
sur-oriental, desde la serranía de San Jerónimo. La caracterización de esta parte de la cuenca 
se realizará mediante inferencia. 


En la Tabla 8.1 se relacionan las estaciones de sedimentos que pertenecen al IDEAM y en 
la Tabla 8.2 lo sitios de aforos realizados por URRÁ S.A. Las estaciones en las Tablas a 
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continuación, se encuentran en orden según su posición en la cuenca, de aguas arriba hacia 
aguas abajo. En la Figura 8.1 se muestra su distribución espacial. 


Tabla 8.1. Estaciones con registros de sedimentos en suspensión en la zona de estudio 


Código Estación Corriente Periodo de Registro Q (m?s) Os (Kg/s) 
1301704 San Conalito Manso 1992-1993 41.77 5.03 
1307721 La Esmeralda La Esmeralda 1992-1993 109.82 20.72 
1301702 El Limón Sinú 1984-1993 208.46 68.06 
1302703 Caña Fina Verde 1991-1993 71.37 18.40 
1301701 La despensa Sinú 1983-1993 270.50 53.15 
1303701 Angostura de Urrá Sinú 1974-1993 290.85 90.42 
1304705 Pasacaballos Sinú 1992-1993 309.04 223.15 
1304704 El Toro Sinú 1991-1993 315.30 148.32 
1304703 Tierralta Sinú 1992-1993 356.52 123.84 
1305701 Nueva Colombia Sinú 1992-1993 372.80 135.13 
1306703 Santa Helena Sinú 1991-1993 326.82 195.60 
1306702 Monteria Sinú 1972-1998 334.02 118.37 
1307730 El Monton Sinú 1992-1993 252.32 68.06 
Lago La 
Esmeralda 
1307717 Lorica Sinú 1991-1993 86.32 11.92 
1307706 Cotoca Abajo Sinú 1970-1998 337.18 103.88 
1307704 La Doctrina Sinú 1992-1993 316.46 59.61 


1302702 Pto Mango 1992-1993 91.99 12.67 


Tabla 8.2. Sitios de aforos de sedimentos en suspensión en la zona de estudio 


Estación im o Periodo O (m/s) | Os (Kg/s) | % Arenas 
Puente Pacheco 1'378.627 | 1' 096.603 14.00 Jul/02-Ene/05 400.39 84.37 36.53 
Santa Ana 1.379.370 | 1'099.266 14.00 Jul/02-Ene/05 397.17 73.48 34.97 
Pasacaballos 1' 383.263 | 1' 100.966 12.00 Jun/02-Ene/05 359.54 58.97 39.60 
El Toro 1' 387.733 | 1' 104.704 13.00 Oct/02-Ene/05 364.83 46.26 40.06 
Carrizola 1' 394,443 | 1' 108.105 12.00 Jun/02-Ene/05 349.84 69.28 37.63 
Tierralta 1' 397.263 | 1' 111.625 14.00 Jul/02-Ene/05 364.80 66.03 24.01 

Río Nuevo 1' 403.919 | 1' 111.682 16.00 Jul/02-Ene/05 413.99 80.56 32.91 

El Volador 1' 410.225 | 1' 112.070 12.00 Jun/02-Ene/05 332.03 67.51 30.63 
Bellavista 1' 415.799 | 1' 114.534 13.00 Oct/02-Ene/ 05 352.95 102.23 28.36 
Las Palomas 1' 425.656 | 1' 119.042 14.00 Sep/02-Ene/05 373.59 99.69 21.44 
Nueva Colombia 1' 431.801 | 1' 120.952 13.00 Sep/02-Ene/05 405.53 104.22 31.20 
Gallo Crudo 1'439.140 | 1'121.390 13.00 Sep/02-Ene/05 419.11 88.33 22.77 
Nápoles 1'452,150 | 1'125.407 14.00 Sep/02-Ene/05 381.45 83.23 26.95 
Montería 1'459.761 | 1'130.410 19.00 Jul/02-Ene/05 414.40 98.39 25.62 
Mocarí 1'465.617 | 1'134.005 14.00 Sep/02-Ene/05 368.52 101.95 33.34 

San Pelayo 1'479.299 | 1'134.198 14.00 Ago/02-Ene/05 354.40 115.10 30.08 

La Palma 1'508.907 | 1'138.404 14.00 Ago/02-Ene/05 387.51 126.74 28.64 
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Coordenadas Numero A 
Estación Periodo Q (m?/s) | Os (Kg/s) | % Arenas 
Norte Este de aforos 8 


Cotocá Abajo 1'511.979 | 1'136.617 13.00 Nov/02-Ene/05 404.92 136.34 26.00 
La Doctrina 1'519.351 | 1'130.217 15.00 Jul/02-Ene/05 400.59 133.64 26.49 
Caño Betancí 1' 432,400 | 1' 122.600 12.00 Jun/02-Ene/05 24,84 6.39 24.94 


Caño Bugre 1'468.001 | 1'135.776 12.00 Jun/02-Ene/05 26.17 5.42 15.18 
Caño Aguas Prietas | 1512.278 | 1"137.660 12.00 Jun/02-Ene/05 74.74 22,49 29.72 
Caño Sicará 1'524.353 | 1' 125.313 12.00 Jun/02-Ene/05 2.40 0.66 20.32 
Caño Grande 1' 530.844 | 1' 128.396 12.00 Jun/02-Ene/05 7.08 2.43 24.53 
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Figura 8.1. Ubicación de las sitios con datos de sedimentos en la zona de estudio 


La información existente tiene limitaciones, principalmente porque los periodos de 
registro son muy cortos. En casi todas las estaciones se tienen dos o tres años de registros 
mensuales, a excepción de las estaciones Montería y Cotoca Abajo, las cuales tienen datos 
diarios de carga en suspensión en varios años; además los aforos realizados en cada estación 
son muy pocos. Debido a esto las conclusiones obtenidas es este trabajo deben mirarse, con 
cautela. 
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Analizando las estaciones que están ubicadas sobre el río Sinú (Figura 8.2 y Figura 8.3), se 
observa que el comportamiento de las series de sedimentos es congruente con las 
características geomorfológicas del río, aunque existen diferencias entre los límites 
geomorfológicos y los límites que registran los procesos de erosión y depositación del río. 
Diferencias que pueden ser explicadas por elementos como la inercia del flujo. 


Varición de la carga anual a lo largo del río Sinú 
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Figura 8.2. Variación espacial de la carga promedio anual en el río Sinú. En las estaciones del 
IDEAM. En el periodo 1991-1993 


Varición de la carga anual a lo largo del río Sinú 
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Figura 8.3. Variación espacial de la carga promedio anual en el río Sinú. En los sitios de aforo. 
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No se puede hablar comparativamente de los caudales sólidos y líquidos mostrados en 
las series anteriores, ya que corresponden a periodos de tiempo cortos, además los datos del 
IDEAM (Figura 8.2) incluyen un periodo extremo de sequía asociado al la fase cálida del 
ENSO); mientras que el periodo de los aforos (Figura 8.3) incluye un año extremo asociado a 
la fase fría del ENSO. Por lo tanto solo se hablará de la tendencia general de cada una. 


En la Figura 8.2 se observa un aumento en la carga de carga de sedimentos entre la 
estación el Limón y la estación Pasacaballos, como resultado de la producción natural de 
sedimentos que se presenta en la parte alta de la cuenca. Entre la estación Pasacaballos y la 
estación Santa Helena, localizadas en la zona media del río, empiezan a evidenciarse procesos 
de sedimentación relacionados con la disminución de la pendiente; sin embargo entre la 
estación Nueva Colombia y la estación Santa Helena hay un aumento en la carga de 
sedimentos, esto puede explicarse debido a que el río ya perdió parte importante de su carga 
de sedimentos y recupera de nuevo su capacidad erosiva. Entre la estación Santa Helena y la 
Doctrina, comienza nuevamente el proceso de sedimentación, pero mas intenso que en la 
zona anterior, porque el río tiene una pendiente mucho más baja. Por otro lado, la fuerte 
reducción de la carga de sedimentos entre las estaciones Montería y el Montón, se atribuye a 
la difluencia del río Sinú conocida como caño Bugre; y el aumento de la carga de sedimentos 
que se observa en la estación Cotoca Abajo, puede estar relacionada con el aporte de 
sedimentos del caño Aguas Prietas y la recuperación de la capacidad erosiva de la corriente 
en ese sector. 


Como se ha explicado hasta ahora, la Figura 8.2 muestra tres tramos. En el primero y el 
último el caudal líquido tiene una relación directa con el caudal solidó, es decir aumentan y 
disminuyen simultáneamente. Por el contrario, en el segundo tramo, esta relación es inversa; 
esto evidencia que los aportes de sedimentos de la cuenca en este tramo son muy bajos y que 
el transporte de sedimentos está gobernado por la capacidad de la corriente; mientras que el 
caudal liquido si tiene aportes más significativos de la cuenca en esta zona, aunque no son 
comparables con los que se producen en la parte alta. 


En la Figura 8.3 se presenta una serie perteneciente a un periodo posterior a la 
construcción del embalse de Urrá. En esta grafica se observa el proceso que induce la 
operación de un embalse en una cuenca natural. La retención de sedimentos ocasionada por 
la presa conlleva al aumento de la capacidad erosiva del “agua limpia”, aguas abajo de la 
presa, generando procesos erosivos que aumentan la carga de sedimentos que son 
transportados aguas abajo de las zonas de erosión, como se muestra en el tramo entre 
Tierralta y La Doctrina. Es importante mencionar que pueden presentarse efectos de 
sedimentación locales, ocasionados por la alta variabilidad del embalse, pero la tendencia 
general del cauce es a erosionar mientras que encuentra la nueva condición de equilibrio. 


Con las estaciones más cercanas al área de influencia del complejo cenagoso, se analizó la 
variabilidad espacial del sedimento a nivel mensual. En la Figura 8.4 se muestran los 
resultados obtenidos. 
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Figura 8.4. 
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Variación espacial de la carga de sedimentos. 
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En la Figura se observa la fuerte relación entre los caudales sólidos y líquidos, también se 
insinúa una relación no lineal, debido a que las variaciones entre los caudales sólidos altos y 
bajos son más pronunciadas que la variaciones entre los caudales líquidos altos y bajos. 
Espacialmente es clara la disminución, tanto en la carga de sedimentos como en el caudal que 
tiene el río después de la difluencia del caño Bugre. Según los datos registrados en las 
estaciones Montería y el Montón, la carga de sedimentos que entra por el caño Bugre va 
aproximadamente desde 24 kg/s en periodos de aguas bajas, hasta 250 kg/s en periodos de 
aguas altas. Realizando un balance de masas entre la carga de sedimentos que entran al 
complejo lagunar por este caño y la carga que sale del mismo por el caño Aguas Prietas 
(según los datos en la estación Lorica para el periodo de análisis), se encuentra que 
aproximadamente el 90% del sedimento se esta quedando almacenado en el complejo 
cenagoso. Los registros de la estación Cotoca Abajo, muestran una recuperación importante 
de la carga de sedimentos, la cual no es posible obtener solo con los aportes del caño Aguas 
Prietas, lo que reafirma que la carga de sedientos está más controlada por la capacidad de 
transporte de la corriente que por suministro de sedimentos de la cuenca. 


8.2. VARIACIÓN TEMPORAL DE LA CARGA DE SEDIMENTOS 


La variación temporal del sedimento se analizó en la estación Montería, pues es la más 
completa, además está muy cerca del sitio de interacción del río Sinú con el complejo lagunar. 
En la Figura 8.5 se muestra la serie histórica de la carga de sedimentos en suspensión de la 
estación, allí se observa claramente un cambio en la media, hacia el año 1977. Con el objetivo 
de tener una serie homogénea y como no se encontraron justificaciones físicas para ese 
cambio, se decidió descartar el primer tramo de la serie que representa solo cerca de cinco 
años de registros. 
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Figura 8.5. Serie histórica de carga en suspensión para la estación Montería 
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Con esta serie se construyó la curva de duración de sedimentos (ver Figura 8.6). La forma 
de esta curva representa la variabilidad temporal de los datos. Para la estación Montería se 
tiene que el 10% del tiempo se excede una carga de 335.1 kg/s; el 50% del tiempo se excede 
una carga de 96.2 kg/s; mientras que el 90% del tiempo la carga de sedimentos es superior a 
8.7269 kg/s. Según los resultados obtenidos, la curva de duración de sedimentos tiene una 
pendiente baja para los valores de probabilidad inferiores al 50%, y una pendiente muy alta 
para las probabilidades superiores a este valor, esto puede ser un indicador de una alta 
capacidad de transporte durante los eventos extremos y una alta variabilidad en los caudales 
líquidos. 


Es importante anotar que la variabilidad de los registros y por lo tanto de la curva de 
duración es una función del tipo de registros empleados en su elaboración; es decir una curva 
construida con cargas promedio diarias produce una curva mas pendiente que una calculada 
con cargas promedios mensuales, esto debido a que los picos diarios se suavizan con los 
registros mensuales como ocurre con las curvas de duración de caudales (Vélez 2000). 


Curva de Duración de carga en suspensión. Estación Montería 


Qs [kg/s] 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


Porcentaje de excedencia 


Figura 8.6. Curva de duración de carga en suspensión para la estación Montería 


La carga de sedimentos se relaciona con el caudal por medio de una función potencial 
simple. Esta relación es comúnmente llamada curva de calibración del sedimento o curva del 
transporte sólido (Posada y Montoya, 2000). Esta curva debe prepararse y calibrarse para cada 
corriente, a partir de un gran número de observaciones, en algunos casos puede convertirse 
en una curva regional para zonas con características similares. Leopold y Maddok (1953); Posada 
y Montoya (2000); Zuluaga y Poveda (2003); Syvitski et al (2000), son algunos de los autores que 
utilizan estas relaciones para obtener la carga de sedimentos en suspensión. 


Con los datos disponibles en la estación Montería se construyó la curva de calibración del 
sedimento para esta estación. Cuando esta curva muestra una tendencia lineal única, indica 
que la mayoría del sedimento es transportado durante periodos de caudales altos, los cuales 
normalmente ocurren pocos días del año; cuando la tendencia es en forma de anillo, se 
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caracterizan los efectos de removilización del sedimentos finos almacenados en la sección 
transversal del canal o las bancas durante caudales bajos y después de una creciente son 
resuspendidos y aparecen en el canal antes de que la hidrógrafa de creciente alcance su 
máximo valor. Este fenómeno es conocido como histéresis en la concentración del sedimento 
y puede explicar las dispersión de los datos con respecto a la línea de de tendencia. 


En la estación de Montería, al realizar este ajuste se encontró una alta dispersión de los 
datos, que se explican con este fenómeno. Para remover el efecto de la histéresis se separaron 
los datos pertenecientes a la curva ascendente de los hidrogramas de sedimentos, porque a 
estos se asocian los transportes más altos y posteriormente se realizó el ajuste. En la Figura 
8.7 se muestra la curva obtenida y el coeficiente de ajuste. 


Qs vs Q 
10000 


Qs = 0.0022Q*-%01 
1000 R? = 0.89 


1 w 100 1000 10000 
Qs (kg/s) 
Figura 8.7. Curva de transporte sólido para la estación Montería 


El ajuste obtenido tiene una buena correlación y el exponente es coherente con lo 
reportado en la literatura, sin embargo se observa que continúa una gran dispersión 
alrededor de la línea de ajuste. En Gomez Cajio, (1991) se obtiene esta misma curva de 
calibración, con datos de varios aforos realizados desde el año 1972 al 1989 obteniendo la 
siguiente ecuación 


O 145109 (8.1) 


8.3. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 


Como parte del monitoreo que la empresa URRÁ S.A. E.P.S. está haciendo sobre el río 
Sinú y sus principales caños, se observa una evolución en el tamaño de los materiales que 
conforman el fondo del cauce. 
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Aquí se retoman los resultados obtenidos durante estos monitoreos. En la Figura 8.8 se 
presentan los diámetros medios (Ds0), obtenidos en cada estación de aforo. El Ds tiene una 
tendencia generalizada a disminuir de tamaño de aguas arriba hacia aguas abajo, como es de 
esperarse en cualquier canal natural. Sin embargo, se observan unos aumentos puntuales en 
el tamaño, lo cual puede asociarse con las diversas fuentes de sedimentos, pues la 
procedencia de este es la que determina el tipo de material a transportar. A la altura de la 
estación Montería se observa que el sedimento es bastante fino y uniforme, conservándose 
esta misma condición en las estaciones siguientes (diámetros medios muy parecidos). 


También es clara una disminución a nivel temporal del diámetro medio, para una misma 
estación; por ejemplo en la estación Puente Pacheco se pasa de un Dso de 17.8 a uno de 3.56 
mm, en la estación Montería pasa de 0.48 a 0.41 mm y en la estación La Doctrina la variación 
pasa de 0.26 a 0.16 mm, claramente en los materiales mas gruesos es más drástica la 
disminución. La tendencia según esta información es a tener materiales cada vez más finos y 
más uniformes. 


Variacion espacio-temporal del diámetro del sedimento en el río Sinú 
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Figura 8.8. Variación espacio - temporal del diámetro medio del sedimento en el río Sinú 


En la Figura 8.9 se presentan las granulometrías de las estaciones que más influencia 
tienen sobre el sistema. Espacialmente se observa un aumento en la uniformidad del 
sedimento. La estación Montería presenta un rango de variación más alto en el tamaño, con 
valores entre 0.75 y 10 m. El material del fondo del canal a la altura de esta estación, se 
compone en promedio de un 90% de arenas muy finas; un 9 % de arenas gruesas y un 1% de 
gravas muy finas. Por otro lado en la estación Cotocá Abajo se encuentra un sedimento mas 
uniforme compuesto en un 98% de arenas finas y un 2% de arenas gruesas y gravas muy 
finas. 
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Curva Granulométrica del material de fondo. Estación Montería 
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Curva Granulométrica del material de fondo. Estación Cotocá Abajo 
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Figura 8.9. Curvas granulométricas del material de fondo de las estaciones de aforo, asociadas 


directamente con la zona de influencia del complejo cenagoso del Bajo Sinú 
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Adicional a las granulometrías de fondo en Gomez Cajio, (1991) se presenta la curva 
granulométrica del material en suspensión para la estación Montería. De esta curva se 
desconoce la fecha en la que fue construida y el caudal asociado; sin embargo, da una idea de 
la composición del material que viaja en suspensión en este sitio. En la Figura 8.10 se muestra 
esta curva, en ella se observa que cerca del 55% de la carga en suspensión se compone de 
arenas y el 15% de limos; con la información que entrega la curva no se puede hablar sobre la 
composición del 30% restante. 


Curva Granulométrica del material en Suspensión. Estación Montería 
100 
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Figura 8.10. Curva granulométrica del material en suspensión en la estación Montería 


A la luz de la información revisada y considerando el que material que entra al Complejo 
lagunar es similar al que pasa por la estación Montería, se espera entonces que ingrese en 
suspensión una carga constituida principalmente por arenas muy finas, limos y un pequeño 
porcentaje de arcillas; mientras que la carga de fondo se espera que este conformada por 
arenas finas y medias y un fracción pequeña de gravas finas. 


8.4. ESTIMACIÓN DE LA CARGA DE SEDIMENTOS 


Según el modo de transporte de los sedimentos, la carga total de sedimentos, se puede 
separar en dos partes, la carga de contacto y la carga en suspensión. La carga de contacto o 
carga del lecho es la parte de la carga que se mueve en contacto permanente con el lecho, ya 
sea por desplazamiento de los granos o grupos de granos, rotación o saltos intermitentes. La 
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carga en suspensión es la parte de la carga que viaja en el flujo sostenida por las fuerzas de 
sustentación hidrodinámicas (componente vertical de la velocidad). 


Existen varias metodologías para estimar los diferentes tipos de carga, en general en todas 
se asumen condiciones de flujo permanente. La mayoría de las metodologías evalúan la carga 
unitaria de sedimento por unidad de ancho, ya que suponen que el río es muy ancho. 


Con los datos de los aforos y granulometrías de fondo existentes, se estimó por varias 
metodologías (para efectos de comparación) la carga de fondo de las estaciones Montería y 
Cotocá Abajo, con el objetivo de tener un orden de magnitud de las cargas que maneja el río 
en estos sitios, además, de conocer la proporción entre la carga de fondo y la carga en 
suspensión. Solo se aplicaron metodologías formuladas para las arenas, por lo tanto se trabajó 
con el tramo de la curva que representa este material. Es importante mencionar que en ambos 
sitios mas del 90% de la carga esta compuesta por arenas. 


En el Anexo D se explica detalladamente cada una de las metodologías empleadas, aquí 
se resume la información de entrada y los resultados obtenidos. Estas metodologías se 
aplicaron sobre los datos promedios obtenidos durante las campañas de aforo, es decir se 
tomo la curva granulométrica promedio para cada estación, y los parámetros hidráulicos 
promedios. En la Tabla 8.3 se muestran un resumen de los parámetros hidráulicos utilizados. 
En la Tabla 8.4 y en la Figura 8.11, se presentan los resultados obtenidos. 


Tabla 8.3. Parámetros hidráulicos utilizados para estimar la carga de fondo 


Estación 


Parámetro 


Montería | Cotocá Abajo 
Caudal (m?/s) 363.09 367.09 
Nivel (m) 2.6 3.6 
Área (m2) 398.5 438.8 
Ancho de la sección (m) 103.9 131.4 
Velocidad (m/s) 0.85 0.81 
Perímetro (m) 105.6 131.8 
Radio Hidráulico (m) 3.7 3.3 
Velocidad de fricción, U* (m/s) 0.047 0.048 
Esfuerzo cortante del Flujo (N/m?) 2.21 2.27 


Tabla 8.1. Cargas de fondo obtenidas con las ecuaciones de transporte para arenas 


Montería 
Diámetro(mm) | Duboys (kg/s) | van Rijn (kg/s) | Einstein - Brown (kg/s) | Bagnold (kg/s) 
0.08 0.18 0.00 0.01 0.00 
0,15 0.32 0.00 0.10 0.00 
0,43 13.71 35.82 12.22 0.00 
0.60 2.67 7.43 2.25 2.35 
2.00 0.00 0.09 0.07 0.32 
Total 16.88 43.35 14.67 2.67 
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Cotocá Abajo 
Diámetro(mm) | Duboys (kg/s) | van Rijn (kg/s) | Einstein - Brown (kg/s) | Bagnold (kg/s) 
0.08 0.03 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.17 0.00 0.05 0.00 
0,43 17.80 44.36 16.74 0.00 
0.60 2.79 7.29 2.42 2.08 
2.00 0.04 0.07 0.06 0.19 
Total 20.82 51.72 19.27 2.27 


Carga de Fondo en la estación Montería 
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Carga de Fondo en la estación Cotocá Bajo 
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Figura 8.11. Variación de la carga de fondo con el diámetro del material 


En ambos casos la carga de fondo más alta la entrega la metodología de van Rijn, esto se 
debe a las hipótesis planteadas por el autor para formular la ecuación; el asume que el 
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movimiento de la carga del lecho esta controlado por las fuerzas de gravedad y por las 
fuerzas hidrodinámicas que permiten que las partículas no solo se desplacen o roten sino que 
salten en una capa de altura máxima igual a 10 Di (a diferencia de Einstein que la considera 
igual a 2D1), por tanto, la capa donde se conforma la carga de fondo es más grande, lo que 
induce a una carga de fondo mayor. Por otro lado, la ecuación de Bagnold da las cargas más 
pequeñas, pues su aplicabilidad se limita a los diámetros mayores de 0.5 mm, esto significa 
que solo un porcentaje de la muestra total de arenas se evaluó con está metodología. En 
cuanto a las otras metodologías los resultados para una misma estación son muy parecidos. 


También se observa que la carga se concentra en ambos casos con las partículas de 
diámetro igual a 0.425 mm y en un menor porcentaje para las de 0.6 mm, los demás tamaños 
tienen un transporte despreciable en comparación con estos diámetros. 


Si comparamos los valores de carga de fondo con los promedios de carga en suspensión 
obtenidos durante los aforos para estas estaciones (Tabla 8.2), tenemos que en la estación 
Montería la carga de fondo corresponde al 17.5% de la carga en suspensión, y en la estación 
Cotocá Abajo esta relación es un poco menor e igual al 15%. Para estimar los promedios de 
carga de fondo se descartaron las metodologías de van Rijn y Bagnold. 


8.5. CONCLUSIONES 


Las series analizadas muestran mucha coherencia con las características geomorfológicas 
del río, pero existen diferencias entre los límites geomorfológicos y los que registran los 
procesos de erosión y sedimentación, las cuales pueden ser atribuidas a la inercia que lleva el 
flujo. 


Entre la estación el Limón y La Doctrina, se identifican tres tramos, con procesos distintos 
de producción de sedimentos, y en los cuales se evidencian dos aspectos importantes. El 
primero es la relación directa entre el caudal sólido y el líquido y el segundo es que en la 
parte media y baja de la cuenca, el transporte de sedimentos está gobernado por la capacidad 
de la corriente. Además se muestra que en esta zona los aportes de caudal no son tan 
importantes como los de la parte alta de la cuenca del río Sinú. 


Según los registros analizados, aproximadamente el 90% del sedimento que entra al 
complejo lagunar a través del caño Bugre, se quedan almacenados en el complejo cenagoso. 


Con los datos disponibles en la estación Montería se construyó la curva de duración y la 
curva de calibración del sedimento para esta estación. En la curva de duración, se encontró 
una pendiente muy baja para los valores de probabilidad inferiores al 50%, y una pendiente 
muy alta para las probabilidades superiores a este valor, esto infiere una alta capacidad de 
transporte durante los eventos extremos y una alta variabilidad en los caudales líquidos. Por 
otro lado en la curva de calibración, se identificó el fenómeno de histéresis en la 
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concentración del sedimento, el cual trató de removerse filtrando para el análisis la rama 
ascendente del hidrograma de sedimentos y caudales, el ajuste obtenido fue satisfactorio y 
bastante coherente con el realizado en Gomez Cajiao (1991) par ala misma estación, pero con 
otros datos. 


En cuanto a la composición del material que transporta el río Sinú, los análisis realizados 
muestran que en los últimos años, el diámetro medio de material presenta una clara 
tendencia a disminuir su tamaño, es decir cada vez se tiene un sedimento más fino y más 
uniforme, esto debido a que el sedimento grueso se queda atrapado en el embalse Urrá 1 


Considerando el que material que entra al Complejo lagunar es similar al que pasa por la 
estación Montería, se espera entonces que ingrese en suspensión una carga constituida 
principalmente por arenas muy finas, limos y un pequeño porcentaje de arcillas; mientras que 
la carga de fondo se espera que este conformada por arenas finas y medias y un fracción 
pequeña de gravas finas. 


Se aplicaron varias metodologías para obtener la carga de fondo en las estaciones 
Montería y Cotoca Abajo, obteniendo resultados muy similares en todos los casos, el 
transporte de sedimentos como carga de contacto, es más alto para las partículas de diámetro 
igual a 0.425 mm y en un menor porcentaje para las de 0.6 mm, los demás tamaños tienen un 
transporte despreciable en comparación con estos diámetros. Comparando la carga de fondo 
obtenida por los métodos aplicados, con los promedios de carga en suspensión obtenidos 
durante los aforos realizados para estas estaciones se tiene que en la estación Montería la 
carga de fondo corresponde al 17.5% de la carga en suspensión, y en la estación Cotocá Abajo 
esta relación es un poco menor e igual al 15%. 


Uno de los grandes impactos de Urrá sobre el complejo lagunar es el cambio total en el 
régimen de sedimentos, no solo en la cantidad sino también en la variabilidad. Aunque no es 
objeto de este estudio analizar ese cambio en el régimen de sedimentos, es claro que por la 
acción del agua limpia que sale del embalse como efecto de la eficiencia de atrapamiento de 
sedimentos del mismo, se presenta un aumento importante en la erosión en las márgenes del 
río, debido no solo a que el río busca recuperar su carga natural de sedimentos, sino también 
por el esquema pulsátil de la operación del embalse. 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 
8-16 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINU 
Modelo de Balance Hídrico y de Sedimentos en el Complejo Lagunar 


9. MODELO DE BALANCE HÍDRICO Y DE 
SEDIMENTOS EN EL COMPLEJO 
LAGUNAR 


9.1. MODELO CONCEPTUAL 


El modelo de balance hídrico y de sedimentos se basa en el principio de conservación de 
la masa usando la ecuación de continuidad. Con este modelo se pretende inferir el 
funcionamiento del sistema, estimando las variaciones en los niveles, los caudales líquidos y 
sólidos, volúmenes de almacenamiento y volúmenes de sedimentación. Mediante la 
evaluación de diferentes escenarios, se analizarán los impactos que las intervenciones 
antrópicas en la zona de influencia del complejo lagunar del Bajó Sinú, tienen sobre la 
dinámica hídrica río-ciénagas-caños de conexión; así como también los impactos inducidos 
por la operación de la hidroeléctrica Urrá. 


El sistema está compuesto por el río, la ciénaga, los caños y el mar, elementos que 
interactúan entre si, también se incluyen las cuencas que drenan a cada uno de estos 
elementos. El modelo de balance hídrico planteado trata de representar a nivel diario, los 
procesos de producción de escorrentía e intercambios de agua y sedimentos a través de los 
canales de conexión del sistema mediante tres submodelos: (1) submodelo de producción 
hidrológica en las cuencas que entregan agua al sistema; (2) submodelo de transferencia y 
balance de agua, que representa los intercambios de agua realizados entre los elementos y 
actualiza los almacenamientos en cada volumen de control; (3) submodelo de transferencia y 
balance de sedimentos, que estima los intercambios de sedimentos entre los cuerpos de agua, 
los volúmenes de sedimentos depositados en la ciénaga y actualiza las curvas de capacidad. 
En la Figura 9.1 se muestra un esquema general del modelo conceptual del balance hídrico, es 
bueno aclarar que este es solo un esquema del modelo y en ningún momento muestra el 
numero de cuencas, volúmenes de control y conexiones en las que se dividirá el complejo 
lagunar del Bajo Sinú. 
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Figura 9.1. Modelo conceptual del modelo de balance hídrico 
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9.2. MODELO DE PRODUCCIÓN HIDROLÓGICA 


En el modelo de producción hidrológica, la cuenca esta representada por un sistema de 
cuatro tanques o niveles de almacenamiento que interactúan entre sí, como se muestra en la 
Figura 9.1. 


En cada intervalo de tiempo, la precipitación X,, se distribuye a los diferentes 
almacenamientos, donde, en función del volumen almacenado en cada uno de ellos H; se 
determina su contribución a la escorrentía Y;. El modelo realiza el balance de agua y actualiza 
los volúmenes almacenados en cada tanque. 


La cantidad de agua que se deriva en cada nodo D; y la que continua hacia los niveles 
inferiores X; por el conducto distribuidor, depende de la cantidad de agua disponible, el 
estado del almacenamiento del tanque y de la capacidad del conducto distribuidor aguas 
abajo del nodo, la cual esta relacionada con la conductividad hidráulica en el subsuelo. 


La descarga Y; en cada uno de los tanques está dada en función del volumen almacenado 
y de las características de la cuenca que se pueden asociar con el tiempo de permanencia del 
agua en un elemento de almacenamiento temporal. 


Tanque 1: Almacenamiento Capilar en el Suelo 


Este almacenamiento representa el agua que transita por la cuenca y que sólo sale de ella 
por evapotranspiración, por lo tanto no hace parte de la escorrentía. Este almacenamiento se 
refiere a la interceptación, la detención de agua en charcos y el agua que se retiene en el suelo 
debido a fuerzas capilares. Tiene como entrada la precipitación y como salida la 
evapotranspiración 


Según la configuración del modelo, la precipitación Xy se estima según los registros de 
las estaciones más cercanas, empleando un método de interpolación espacial. 


Del valor obtenido de lluvia se deriva una cantidad D1 para el almacenamiento o tanque 
Ty, el cual tiene una capacidad máxima (H.) igual a la suma de la capacidad de 
almacenamiento de “agua útil” en el suelo y la capacidad de la cobertura de la superficie para 
almacenar agua. D: es entonces, el mínimo entre el agua existente en el conducto distribuidor 
(X7), el que se requiere para llenar el tanque de almacenamiento capilar (H, - H1), y el máximo 
(H.) que puede ingresar al suelo durante un intervalo de tiempo, de esta forma se está 
impidiendo el flujo de escorrentía hasta que se llene el almacenamiento capilar; sin embargo 
en la realidad puede haber escorrentía sin que este almacenamiento este lleno, por tanto se 
utiliza un coeficiente p que controla el flujo según el estado del almacenamiento capilar de 


tal forma que si el almacenamiento está muy lleno deje pasar mucho y si esta muy vació deje 
pasar muy poco. En este caso D1 corresponde a 
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D, =Minip*X,,H, -H,) (9.1) 
En donde, 
H a 
=-=| —L 9.2 
p 4, ] (9.2) 


Este esquema ha sido utilizado por varios modelos conceptuales agregados. Es el caso del 
modelo HBV (Bergstróm, 1995) en el que a puede tomar valores entre 1 y 3 y es un parámetro 
que define el analista. Otro caso es el de los modelos GR-3] y GR-3H (Arnaud y Lavabre, 1996) 
en los que a es igual a 2. 


La evapotranspiración Y; es función del agua disponible en el tanque Hi y la 
evapotranspiración real ETP. Varios autores han utilizado una expresión en la que se obtiene 
un estimado de la evaporación real a partir de la evapotranspiración potencial y de la 
relación entre la humedad del suelo y la capacidad de campo. En el modelo, la relación entre 
la humedad del suelo y la capacidad de campo equivale a la relación entre el agua que se 
encuentra en el almacenamiento estático y la capacidad máxima para ese almacenamiento, así: 


b 
H 
Y =ETP* (5) (9.3) 


u 


En los modelos GR-2 y GR-3 del CEMAGREF (Michel,1989) se utiliza una expresión muy 
similar a la anterior y el parámetro b tiene un valor de 0.5. Igualmente el modelo HBV 
(Bergstróm, 1995) utiliza una expresión equivalente cuando el b=1. Singh y Dickinson (1975) 
obtienen buenos resultados con b igual a 0.7. 


Además, en el modelo se tiene en cuenta que el valor de la evapotranspiración real no 
puede ser mayor que el agua disponible para evaporación en este almacenamiento estático, 
así: 


b 
Y, = MiIN(ETP * ÉS ,H) (9.4) 


u 


Para estimar la evapotranspiración potencial se recomienda utilizar la ecuación de Turc 
Modificado (Barco y Cuartas, 1999; Vélez, 2000; UNAL, 2001) 


De acuerdo con lo propuesto en el modelo, el agua que no ingresa al almacenamiento 
estático T1, sigue su camino por la zona capilar del suelo hacia abajo. 


X,=X,=D, (9.5) 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe de Avances 
9-4 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINU 
Modelo de Balance Hídrico y de Sedimentos en el Complejo Lagunar 


Tanque 2: Almacenamiento del flujo superficial 


Este almacenamiento representa el agua que puede infiltrarse a un nivel inferior o que 
fluye por la ladera (escorrentía directa). Se supone que la capa superior del suelo tiene una 
conductividad hidráulica K,representativa o característica y que se asocia al tipo de suelo y a 
su estructura, lo cual está relacionando la cobertura vegetal, el uso y el manejo del suelo. Por 
lo tanto, la cantidad de agua que entra al almacenamiento T,, está relacionada con la 
capacidad del suelo para dejar pasar el agua a su interior K, (una conductividad hidráulica de 
la capa superior del suelo asociada a la cobertura en condiciones de saturación) y con el flujo 
excedente del almacenamiento capilar X> según la siguiente relación: 


D, = Max(0,X, -K.) (9.6) 


Para el flujo superficial en la cuenca, suponiendo velocidad constante y aplicando la 
ecuación de continuidad, la escorrentía directa se puede representar mediante un embalse 
lineal: 


Y, =a*H, (9.7) 


Donde, el coeficiente de descarga a es función del tiempo de la residencia del agua en el 
interior del suelo. 


1 
a=- _— (9.5) 
tiempo de residencia 


El agua que no ingresa al almacenamiento estático T>, sigue su camino por la zona de la 
capa superior del suelo hacia la capa inferior. 


X,=X,-D, (99) 
Tanque 3: Almacenamiento de agua gravitacional en la capa superior del suelo 


Este almacenamiento representa al agua almacenada en la capa superior del suelo 
mientras fluye lentamente hacia la red de drenaje. De acuerdo con lo propuesto en el modelo, 
durante el intervalo de tiempo, se tiene una cantidad de agua gravitacional Xz que se mueve 
verticalmente hacia el interior del suelo. De esta cantidad, una parte Xy, podrá percolar o 
seguir hacia la zona inferior del suelo, mientras que el resto del agua se deriva al 
almacenamiento superior del suelo donde se convertirá en flujo subsuperficial. 


La cantidad de agua que ingresa al almacenamiento durante el intervalo de tiempo se 
puede asociar con el flujo excedente del almacenamiento del flujo superficial en ladera X; y la 
conductividad hidráulica en la capa inferior del suelo (subsuelo) en condiciones de saturación 
que se conoce como capacidad de percolación K, y que se expresa: 
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D, = Max(0,X¿ -K,) (9.10) 


Para la producción de escorrentía subsuperficial en la ladera se hace una formulación 
análoga a la presentada en el almacenamiento T> para obtener la siguiente relación lineal: 


Y, =a*Hs (9.11) 
Tanque 4: Almacenamiento subterráneo 


Se representa por un tanque donde se considera el almacenamiento del agua gravitacional 
mientras fluye a través del interior del suelo hacia la red de drenaje, en lo que se podría 
considerar como el acuífero, y donde sale a formar el flujo base. 


El volumen de agua que durante el intervalo de tiempo ingresa por percolación X: tiene la 
posibilidad de que una cantidad de agua siga hacia las pérdidas subterráneas X; y que el 
resto sea derivado hacia el almacenamiento subterráneo Ty. La cantidad de agua que se 
deriva para el flujo subterráneo depende de la cantidad de agua que ha percolado y de la 
cantidad que pasa a las pérdidas. 


D, = Max[0,X, -K.,) (9.12) 


Para la representación del flujo a través del almacenamiento subterráneo, se utiliza la 
ecuación de continuidad y una ecuación que relaciona la tasa de flujo que sale de este 
almacenamiento con la cantidad de agua almacenada: 


Y, =a *H, (9.13) 


Finalmente el caudal total en la cuenca para cada intervalo de tiempo es la suma del flujo 
producido en cada tanque o almacenamiento. 


Q=Y, +Y, +Y, (9.14) 


9.3. MODELO DE TRANSFERENCIA Y BALANCE DE AGUA 


En el modelo de transferencia de agua del sistema, se considera cada cuerpo de agua 
como un tanque único de almacenamiento que interactúa con la atmósfera, a través de la 
precipitación y la evaporación, así como también con las otras unidades de almacenamiento a 
través de los caños o canales de conexión (Figura 9.1). El principio de continuidad de masa 
establece que el cambio en la cantidad de agua almacenada durante el periodo de evaluación 
debe ser igual a la diferencia neta entre las entradas y las salidas del volumen de control. 
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Cada tanque en el sistema es un volumen de control, en el cual las entradas están 
representadas por la escorrentía superficial directa que proviene de su cuenca, los aportes de 
los otros elementos o tanques que componen el sistema y la precipitación sobre su superficie 
de agua; mientras que las salidas están asociadas con los flujos hacia otros elementos y la 
evapotranspiración sobre su superficie. 


En la mayoría de los casos los volúmenes de control están asociados con las ciénagas, 
pero en otros representan elementos de apoyo para el balance, como por ejemplo: 
bifurcaciones y confluencias de ríos o canales. 


Las conexiones son canales que pueden transportar agua en los dos sentidos dependiendo 
de los niveles relativos de la superficie del agua en los dos cuerpos. Así mismo, el volumen 
de intercambio entre ellos es función de la diferencia de niveles y está formulada mediante la 
ecuación de flujo uniforme. 


Igualmente, el intercambio subterráneo es función del gradiente hidráulico y las 
características hidráulicas del suelo que componen los acuíferos de la zona; siendo la 
permeabilidad la característica más importante, pues representa el potencial del medio 
poroso para permitir el flujo. Bajo esta consideración, se asume que el flujo subterráneo es 
una variable de segundo orden dentro del balance y podría despreciarse. Esto debido a que la 
región está conformada por suelos de textura arcillo- limosa, agrupados en diques y basines 
producto de los procesos de sedimentación asociados a los eventos de inundación, lo que 
infiere que la permeabilidad es baja; además, los gradientes entre las ciénagas también son 
relativamente bajos. 


Matemáticamente la ecuación de balance se expresa como: 


a E (9.15) 
dt 


Donde, S es el almacenamiento en el cuerpo de agua (volumen de control), 4S, el cambio 
en el almacenamiento durante el tiempo dt, I representa las entradas al volumen de control y 
O, las salidas 


Aplicando la ecuación de balance en la ciénaga 1 se tiene: 


Sí Sí At) ¡ ¡ SÍ 
E a i i ij 
At == Quim) + Qesdít) E O (9.16) 
j=i 
En esta expresión, el superíndice 1 se refiere a la ciénaga donde se está haciendo el balance, 
el superíndice ¡ se refiere a las demás ciénagas que están conectadas con la ciénaga i; Q ppp) 


es el flujo neto de intercambio con la atmósfera dado por la diferencia entre la precipitación y 
la evaporación en la superficie de la ciénaga; Q;.¡,) es la escorrentía directa del área 
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ii 


tributaria de la ciénaga; Q/ 


intercambio 


es el caudal que se transfiere de las ciénagas a través de los 


caños. 


La velocidad de transferencia de flujo entre las ciénagas está formulada con la ecuación 
de flujo uniforme como sigue: 


ij ij ii ij hi) -hl, 
0% = ACA Cas: RhH?. - (9.17) 


intercambio ' 


Donde, Ac es el área mojada, Rh es el radio hidráulico, C es el coeficiente de Chezy y L es 
la longitud de canal de conexión entre las dos ciénagas. En esta expresión el sentido del flujo 
lo determina el desnivel entre los cuerpos interconectados, la capacidad hidráulica del canal 
la establece la geometría del mismo y la resistencia al flujo la determina la configuración 
granulométrica de los sedimentos del lecho, los cambios en el alineamiento y la sección y la 
vegetación. 


En el modelo la influencia del mar esta considerada como una condición de frontera 
definida por el nivel de la marea en el sitio de desembocadura del río Sinú. Este nivel 
establece el volumen que aporta el río Sinú al mar. 


La precipitación y la evapotranspiración en la superficie de la ciénaga se estiman de igual 
forma que en el modelo hidrológico; la diferencia de las variables en los dos submodelos está 
en las estaciones y en los factores de ponderación empleados, ya que las áreas de influencia 
en los modelos son distintas. 


Aplicando la ecuación (9.16) para todo el sistema de ciénagas interconectadas se obtiene 
un sistema de ecuaciones simultáneas no lineales, el que se resuelve mediante el proceso 
iterativo de Gauss-Newton (Press et al., 1986). 


9.4. MODELO DE TRANSFERENCIA Y BALANCE — DE 
SEDIMENTOS 


El complejo lagunar está expuesto a sufrir en su estructura física, transformaciones 
relacionadas con la evolución de las dinámicas hídricas y sedimentológicas del entorno 
fluvial o lacustre. Estos cambios pueden ser tan severos como para generar otros estados 
ambientales, modificando no solo las condiciones físicas, sino también las físico - químicas y 
biológicas, afectando el hábitat de las comunidades bióticas existentes. 


Cuando una corriente natural entra en este tipo de sistemas (ciénagas y embalses), la 
profundidad del flujo aumenta mientras que la velocidad disminuye, esto reduce la 
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capacidad de transporte de la corriente causando la sedimentación. La depositación comienza 
con las partículas más gruesas conformando un delta en la parte alta del cuerpo de agua y 
continua con el transporte de las partículas más finas, las cuales se irán asentando según su 
densidad a lo largo del embalse o ciénaga. 


Inferir los cambios en la estructura física que puede tener una ciénaga es un 
procedimiento que requiere conocer la cantidad de sedimentos que llegaran a la ciénaga es 
decir la carga de sedimentos que son transportados hacia ella, la capacidad que posee el 
sistema para atraparlos y la manera como estos se distribuyen al interior del mismo. 


El balance de sedimentos es un procedimiento que permite conocer las cantidades de 
sedimentos que intercambian los volúmenes de control y actualiza las cantidades que 
permanecen almacenadas. Sin embargo, este método es bastante complejo, responde a la 
ecuación de conservación de masa, advección y difusión en el medio, las cuales deben estar 
parametrizadas y calibradas convenientemente para lograr una aproximación realista a este 
problema (Munera, 2003). Teniendo en cuenta que la escala espacial a la que se plantea este 
modelo de balances en el complejo lagunar del Bajo Sinú, no permite dar cuenta de estos 
procesos, se aplica una representación muy simplificada de este método. 


El modelo de transferencia de sedimentos, conceptualmente es igual al modelo de 
transferencia y balance de agua. Considera cada cuerpo de agua como un tanque único de 
almacenamiento que interactúa con las otras unidades de almacenamiento a través de los 
caños o canales de conexión. Según el principio de continuidad de masa, el cambio en la 
cantidad de masa almacenada durante el periodo de evaluación debe ser igual a la diferencia 
neta entre las entradas y las salidas del volumen de control. 


e (9.18) 
di 


Donde, dM es el cambio en la masa del almacenamiento durante el tiempo dt, I representa 
las entradas al volumen de control, y O representa las salidas. 


Aplicando la ecuación de balance en la ciénaga 1 se tiene: 


Nc+ Nc— 


si A i Ñ : 
(EL) (EA) (EA) | ni i ij ] ik 1 
At > Q 10 esd(1) SE ] ¿intercambio C(+) = > ¡ intercambio (t) — OS csitrag E 
j=1 k=1 


(9.19) 


En esta expresión, el superíndice ¡ se refiere a la ciénaga donde se está haciendo el balance, 
el superíndice j se refiere a las ciénagas que entregan agua y sedimentos a la ciénaga 1; el 
superíndice k se refiere a las ciénagas que reciben agua y sedimentos de la ciénaga 1. El último 
término en la ecuación se refiere a la masa que se sedimenta en cada volumen de control, en 
cada t, como una función de la eficiencia de atrapamiento E, y de la carga de sedimentos 
suspendidos que llegan a él, Qs. 
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La eficiencia de atrapamiento ecuación (9.20), es la relación en porcentaje del total de 
sedimento que entra y el retenido por cada ciénaga; es decir, la relación entre el sedimento 
que entra y el depositado, el cual puede considerarse como una medida del tiempo de 
residencia del agua y el sedimento en el volumen de control (Asselman, 2002). 


A 
E=1- Vs 9.20 
oo S .) ( ) 


Donde, Vs es la velocidad de caída de las partículas de sedimento suspendido en (m/s), 
A es el área superficial de volumen de control en (m?), y Q es el caudal que entra al sistema en 


(m3/s). 


La velocidad de caída de cada partícula de sedimento se estima a partir de la ecuación de 
Rubey (Julien, 1995) 


Vs==> 3673 (G —1)gd,? - 6v (9.21) 


Ss 


Donde, ds es el diámetro del sedimento; v es la viscosidad cinemática; G es la densidad 
específica del sedimento; y g es la aceleración de la gravedad. 


Al aplicar la ecuación (9.19) en cada ciénaga, se obtiene un sistema de ecuaciones 
simultáneas lineales, donde la variable desconocida es la concentración de sedimentos al final 
del periodo. Este sistema de ecuaciones se resuelve utilizando el método de Gauss en cada t. 
Resolviendo el sistema se conoce en cada t, las cantidades de sedimento que son transferidas 
en el sistema y se actualizan las condiciones en cada volumen de control. 


Actualización de las curvas de capacidad 


Adicionalmente, el modelo planteado estima diariamente la cantidad de sedimentos que 
se quedan en las ciénagas. A esta escala temporal los cambios físicos en estos sistemas, son 
insignificantes, por esta razón se acumula el sedimento y cada 5 años se evalúan los cambios 
sufridos en la capacidad de la ciénaga y se construyen unas curvas modificadas de capacidad 
de las ciénagas, las cuales se actualizan automáticamente en el modelo 


Para esto, la masa acumulada en las ciénagas se convierte de unidades de masa a 
unidades de volumen, para conocer el espacio ocupado por el sedimento. Se ha observado 
que el peso unitario en diferentes embalses tiene una variación muy alta, que puede ir desde 
300 hasta 2200 kg /1m* (Ospina y Velásquez, 1987). 


Esta variable depende principalmente de: (1) el tiempo que el sedimento se encuentre 
sumergido. En embalses esto esta asociado a la operación, así, sedimentos que se encuentren 
en embalses vacíos o a niveles muy bajos están sujetos a mayor exposición y por consiguiente 
a secado, aumentando su densidad; mientras que en embalses normalmente llenos la 
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exposición es menor, así mismo el peso unitario será menor; (2) la naturaleza y el tamaño del 
sedimento. Si hay una buena gradación habrá menor espacio de vacíos y el peso unitario será 
mayor. Para sedimentos finos como las arcillas con alta porosidad y baja permeabilidad, el 
agua de los poros requiere más tiempo para salir y el peso unitario va aumentando; y (3) de 
la tasa de consolidación de las partículas. 


Después de T años el peso específico de la mezcla ymr, incrementa su peso específico 
inicial ym en función del tiempo de acuerdo con: 


T 
T-1 


Vr =Y mi +6.9566 K InT — 1) (9.22) 


YT Y Y%m están dados en kg/m? y Kes una constante de consolidación que depende del 
tamaño del sedimento analizado. (Annandale, 1987; Julien, 1995). 


Para estimar ym, y la constate de consolidación K, se utiliza el método de Lane y Koelzer 
(1943), citado por Julien (1995) y Simons y Senturk, (1997). Este método fue obtenido 
empíricamente a partir del análisis realizado en 600 muestras, clasificadas en cuatro modos 
de operación de embalses. Su expresión matemática es la siguiente. 


Y m = +16.01794 tr Pozas AE Y mtarcilla) Parcitla + be! (9.23) 


En esta ecuación P representa el porcentaje de arena, arcilla y limo que se depositan en la 
ciénaga. En la Tabla 9.1 se presentan los valores de coeficiente y constantes de consolidación 
utilizados por Lane y Koelzer. 


Tabla 9.1. Coeficientes y constantes de consolidación, utilizados por Lane y Koelzer, para 
obtener el peso específico inicial y el peso específico en un tiempo T. (Julien, 1995) 


Operación Arcilla 
embalse Ym | K 


I 26 


TI 35 
TI 40 
IV 60 


En la metodología anterior, se clasifica el embalse según el modo de operación o el tiempo de 
exposición del sedimento en cuatro tipos así: 


L: Embalses normalmente llenos que son vaciados de un modo no frecuente y por 
espacios cortos de tiempo. Dando lugar a sedimentos sumergidos o casi siempre 
sumergidos. 
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IT. Embalses que generalmente están en niveles medios de operación; con niveles más 
bajos de los normales, incluyendo los denominados filo de agua. 


TI. Embalses que normalmente se encuentran a niveles muy bajos; esto incluye 
embalses con largos periodos de bajo nivel, en años normales. 


IV. Embalses generalmente vacíos; incluye embalses de disipación y embalses vacíos 
en años normales. 


Después de conocer el volumen que representa la carga sedimentada, se predicen los 
patrones de depósito dentro de las ciénagas 


Cuando una corriente natural entra en este tipo de sistemas (ciénagas y embalses), la 
profundidad del flujo aumenta, mientras que la velocidad disminuye, esto reduce la 
capacidad de transporte de la corriente causando la sedimentación. La depositación comienza 
con las partículas más gruesas conformando un delta en la parte alta del cuerpo de agua y 
continua con el transporte de las partículas más finas las cuales se irán asentando según su 
densidad a lo largo del embalse o ciénaga. La carga que pasa el delta en forma de arrastre y la 
que se transporta en suspensión comienza a conformar los depósitos del fondo de la ciénaga. 


Teniendo en cuenta este patrón de depósito, el sedimento se distribuye en cada cuerpo de 
agua de la siguiente forma: el porcentaje del sedimento que corresponde a arenas y limos se 
deposita uniformemente en los taludes de la ciénaga, generando de esta forma una 
disminución del área superficial, y a su vez de su capacidad. El porcentaje correspondiente a 
la fracción de arcillas continúa su recorrido y se distribuye uniformemente en el fondo de la 
ciénaga, conformando los depósitos del fondo. En la Figura 9.2 se esquematiza este 
procedimiento. 


Ai Asea= Af P;¡ 


Figura 9.2. Patrón de distribución de los sedimentos al interior de los cuerpos de agua. 
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Este es un método iterativo, muy simple que permite establecer las nuevas relaciones de 
capacidad de los cuerpos de agua, haciendo un balance entre el volumen de sedimento 
calculado y el que se espera que se sedimente. El balance se realiza mediante la siguiente 
ecuación. 


) 
Vea= Y (LLE an, (8.24) 


Donde, Vsea, es el volumen de sedimentos que se va a distribuir en el sistema en m?; 45h es 
el incremento se altura para el paso de calculo; H, es la profundidad máxima en m.s.n.m, h, es 
la altura inicial del sedimento acumulado en m.s.n.m; A es el área superficial de la ciénaga a 
la altura hi en m?; y Pes la fracción de área que se sedimenta, en cada paso. 


Este procedimiento se realiza cada 5 años, y las curvas de capacidad obtenidas pasan ser 
las curvas actuales en la modelación. 


9.5. ESQUEMA CONCEPTUAL DEL COMPLEJO LAGUNAR DEL 
BAJO SINÚ 


El complejo lagunar del Bajo Sinú, como ya se ha mencionado, está constituido por una 
red compleja de caños y leves depresiones o ciénagas. A pesar de esta complejidad se 
identifican en la planicie ejes principales de transporte de aguas, como se muestra en la 
Figura 9.3. Cada uno de estos sistemas de drenaje tiene asociadas unas características 
hidrológicas particulares. 


El eje N%L, está asociado al recorrido del caño Aguas Prietas; recoge las aguas de los 
canales que escurren sobre la serranía de San Jerónimo. Es el subsistema de drenaje con la 
mayor área tributaría y el canal principal más largo, el cual tiene un tramo de su canal 
natural sustituido por un canal amplio principalmente rectilíneo. 


En su paso por complejo cenagoso, atraviesa varios vasos de almacenamiento, 
conformados por un grupo de depresiones y madreviejas, que almacenan grandes cantidades 
de agua, pero que en periodos de aguas bajas pueden llegar a secarse completamente. Aquí se 
mencionan algunos de los elementos de almacenamiento que hacen parte de este subsistema 
de drenaje, en su orden desde Chima hasta la desembocadura del caño en el río Sinú en 
Lorica, esta son: charco El Potero, Otro Lado, los Cascarrones, Rabón, La Miel, El Cruzado, 
Parraguá, ciénaga Espuelas y ciénaga Massi, charco Palo Alto, Las Garzas, Playón de Momil, 
Ciénaga el Sapal, Charco Largo y ciénaga Guatinaja. 
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Figura 9.3. Ejes principales de drenaje en la ciénaga grande 


En la parte alta de este sistema de drenaje se encuentra la ciénaga de Oro que funciona 
actualmente como una laguna de oxidación. Esta laguna, aunque permanece gran parte del 
tiempo casi seca, en invierno puede alcanzar niveles altos que controlen de alguna forma la 
descarga de agua de la cuenca que drena aguas arriba de esta ciénaga al complejo lagunar. 


Para efectos de modelación hidrológica, este subsistema se dividió en cuatro elementos de 
almacenamiento: el primero representa la laguna de oxidación; el segundo agrupa un mayor 
numero de vasos de almacenamiento conformando el cuerpo principal de la ciénaga; un 
tercer elemento representando al Playón de Momil, y por ultimo un elemento asociado a la 
ciénaga el Sapal. Se aclara que se separan el playón de Momil y la ciénaga de Sapal, porque 
estos cuerpos tienen una serie de diques que impiden parcialmente la conexión de estos 
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cuerpos con el resto del sistema; por otro lado el Playon de Momil, es el único elemento de 
almacenamiento que tiene una estación que monitorea sus niveles. Todos estos cuerpos están 
conectados entre sí, ya sea por el caño Aguas Prietas o por canales pequeños de conexión que 
favorecen el intercambio de agua y sedimentos. 


El eje N* 2, esta asociado a la parte central de la cuenca, su eje principal de drenaje esta 
conformado por el dren colector Berastegui y el caño El Espino. Es quizás el sistema con las 
pendientes mas bajas. El canal de Berastegui termina su recorrido en la ciénaga Castañuela; 
mientras que el caño El Espino atraviesa un gran sistema de almacenamiento hasta llegar a su 
desembocadura en el caño Aguas Prietas. Aunque cartográficamente pueden reconocerse 
varios vasos de almacenamiento, hidrológicamente las múltiples conexiones que existen entre 
ellos hacen muy difícil su separación, a pesar de que algunos de estos elementos 
desaparezcan durante el verano. Para la modelación este subsistema de drenaje se consideró 
como un gran elemento de almacenamiento que agrupa los charcos La Olla y Juan Angola y 
las ciénagas Castañuela, Las Lomas, Hoyo León, Pozo Caimán, los Galápagos, Los Chorrillos, 
Caracola, El Quemado, y Roman. Este elemento se encuentra conectado al subsistema de 
drenaje N%l, a través de un canal de conexión que representa todos las comunicaciones que 
existen entre ellos. 


El eje N? 3, tiene como canal principal el caño Bugre, brazo que se deriva del río Sinú, 
también recibe las aguas de los drenes colectores N” 8, 9 y 14. Según la configuración que 
tiene la cuenca, se espera que este subsistema de drenaje sea el más afectado por las 
intervenciones antrópicas que tenga la cuenca del río Sinú aguas arriba del sitio de 
interacción, porque los efectos son directos y no tiene como ser amortiguados; mientras que 
en los subsistemas anteriores, los efectos hidrológico pueden ser atenuado por las mismas 
ciénegas que conformas el eje de drenaje N* 3. No existe una cartografía actualizada para 
identificar con nombres propios todos los vasos de almacenamiento que hacen parte de este 
sistema de drenaje, sin embargo en la zona más cercana al caño Aguas Prietas donde 
desemboca finalmente el caño Bugre se encuentran las ciénagas Varadero, Caracolí y Charco 
Grande. Al igual que el subsistema de drenaje N* 2, para la modelación se agruparon todos 
los vasos de almacenamiento en uno solo, conectado por un canal con el subsistema anterior 


El eje N? 4 es el más pequeño de los subsistemas, aunque no está asociado a un canal o 
caño del orden de magnitud de los anteriores y su cuenca tributaria es muy pequeña, se 
considera de gran importancia, porque es el subsistema más afectado por las intervenciones 
antrópicas. Su eje de drenaje principal esta asociado al recorrido del caño María y Chimancito, 
y su cuerpo de almacenamiento lo conforman las ciénagas de Saba, La Reinosa, El Potrero, 
Caimán y Mosquitos y los charcos La Peinada y Zuna. De igual forma este sistema se conecta 
con los anteriores a través de canales que representan las interacciones posibles entre los 
elementos de almacenamiento. 


Es importante decir que aunque el complejo lagunar se dividió en varios ejes de drenaje, 
en aguas altas el sistema se comporta como un solo cuerpo. En la Figura 9.4 se esquematiza la 
conceptualización adoptada para la modelación en el complejo lagunar del Bajo Sinú 
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Figura 9.4. Esquema conceptual del complejo cenagoso del Bajo Sinú. 
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9.6. INFORMACIÓN REQUERIDA POR EL MODELO, 
CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MISMO 


Según la configuración del modelo de balance hídrico y de sedimentos, se necesitan tres 
tipos de información distintas para implementar cada submodelo. El modelo de producción 
hidrológica, se alimenta básicamente de información climática (precipitación y temperatura) 
y de las características topográficas y del tipo de suelo de las cuencas hidrográficas que 
drenan el sistema. El modelo de transferencia y balance de agua, requiere información que 
esta ligada a las características de los cuerpos de almacenamiento y a los canales de conexión. 
Por otro lado el modelo de transferencia y balance de sedimentos, necesita las características 
de los sedimentos y las cargas que llegan a las ciénagas. A continuación se describen 
detalladamente como se construyó la información necesaria para implementar los modelos 
descritos. También se muestran los resultados obtenidos durante la calibración y la 
validación de los mismos. 


9.6.1. Modelo de Producción Hidrológica 


Este modelo, entrega como resultado el caudal que cada una de las subcuencas drena 
hacia el sistema. En la Figura 9.5 se muestran las subcuencas, según el esquema conceptual 
definido para el Complejo Lagunar. 


En este contexto, el modelo de producción hidrológica será implementado en cada una de 
las subcuencas 


Información requerida 
Estaciones de Precipitación 


Para implementar el modelo descrito en el aparte 9.1, se requieren datos diarios de 
precipitación. Inicialmente se seleccionan las estaciones con registros de precipitación que 
mejor representen la variabilidad espacio-temporal de la lluvia dentro de la cuenca y los 
cuerpos de agua. No todas la cuencas definidas tiene información de precipitación, en estos 
casos se tomaron las estaciones más cercanas. En la Tabla 9.2 se relacionan las estaciones para 
cada una. 
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Tabla 9.2. Estaciones de precipitación utilizadas en el modelo de producción hidrológica 


Estaciones de Precipitación Utilizadas 
Subcuenca 
Código Nombre % faltante 
1306001 SAN ANTERITO 1973-2004 9.61 
1307006 CIENAGA DE ORO 1969-2004 2.34 
1307009 SAN CARLOS 1969-2004 7.93 
1307010 SANTA ROSA 1969-2004 a 
1307011 CARRIZAL 1969-2004 5.03 


1307012 CALLEMAR 3.68 
1307019 COROZA 2 3.82 

1307003 SABANA NUEVA 15.1 
1307021 COTORRA 2.15 
1307004 RABOLARGO 5.56 
1807005 CERETE 12.66 
1307007 BOCA DE LA CEIBA 2.86 
1307015 MOCARI 6.42 
1307021 COTORRA 2.15 
1307503 TURIPANA 29.11 
1807002 MOMIL 8.35 
1307043 VENECIA 124 
1307044 VILLA MARCELA 19.34 
1307045 AGUAS MOHOSAS 6.73 
1307501 CHIMÁ 11.09 
1307006 CIENAGA DE ORO 2.34 
1307016 BERASTEGUI 0.43 
2502014 SAHAGUN 4.97 
2502121 TREMENTINO 3.91 
2502517 COLOMBOY 8.68 
1307002 MOMIL 8.35 
1307004 RABOLARGO 5.56 
1807005 CERETÉ 12.66 
1307013 E 


C. Varadero y Otras 


C. Guatinaja y Otras 


C. Castañuela y Otras 


CALIFORNIA 2.25 

1307014 COROZA 1 E 
BERASTEGUI 0.43 
COROZA 2 3.82 
CHIMÁ 11.09 
MOMIL 8.35 
MOMIL 8.35 
CARAMELO 4.97 
TIERRALTA 7.26 
LOMA VERDE 20.99 


MARACAYO 1979-2004 13.42 


1307016 
1307019 
1307501 


C. Playón de Momil 1307002 
C. Sapal 1307002 


Bifurcación caño Bugre (sitio de 1306003 
interacción con la ciénaga 
1303001 

1305003 


1306502 


al al 
Ra 00 
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Aunque existen más estaciones en la zona de estudio, se descartaron para este análisis, 
porque la calidad de su información era bastante deficiente, ya sea por la corta longitud de 
sus registros, por la gran cantidad de datos faltantes, o por las tendencias y cambios que 
presentan. Sin embargo en la Tabla 9.2 se observa que las estaciones seleccionadas presentan 
periodos de registros distintos, y datos faltantes, pero en un porcentaje más pequeño. 


Después de analizar las series disponibles, se escogió como periodo de simulación el 
comprendido entre el año 1980 y el año 2002, utilizando como criterio principal tener el 
mayor numero años con registros coincidentes y la menor cantidad de datos faltantes. A 
pesar de tener estaciones con registros desde 1960, se decidió trabajar con ellas desde 1980, 
porque, es precisamente en este periodo (1969 -1980), que las series presentan los mayores 
problemas. 


Como el modelo requiere que las series sean completas, es decir sin datos faltantes, se 
realizó una reconstrucción de las series, utilizando las estaciones más cercanas y el coeficiente 
de correlación entre ellas. 


El procedimiento consistió en obtener cada dato de precipitación diaria faltante como el 
resultado de una combinación lineal del tipo: 


k = ax + by + cz (9,25) 


Donde, k es el valor obtenido para la precipitación diaria; los parámetros a, b, c, son las 
precipitaciones de las estaciones cercanas; los escalares x, y, z son los coeficientes de la 
regresión múltiple entre la serie k (variable dependiente) y las series x, y y z (variables 
independientes). 
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Se definió un umbral de 2 mm, como el mínimo valor de precipitación que puede 
producirse, para evitar que la operación matemática generara precipitaciones registradas e 
inferiores, que en la realidad no se presentan. También se verificó que la precipitación 
mensual, producto de la precipitación diaria generada, estuviera dentro de los límites del 
ciclo anual propio de la serie. 


Además se aplicaron dos tipos de ajustes para mejorar la magnitud y la distribución de la 
precipitación generada. Un ajuste lineal que consistió en multiplicar la serie por un factor, 
aumentando o diminuyendo la magnitud de los datos producidos hasta ajustarlos con los 
reales. Para aumentar los picos de precipitación se aplicó un ajuste potencial (ecuación 9.26). 


k'= mk" (9.26) 


Donde k es la precipitación ajustada, m es factor para el ajuste lineal, y p es la potencia del 
ajuste potencial. 


En la Figura 9.6 se muestra la reconstrucción de datos faltantes para la serie Los Garzones 
(1308504) entre 1980 y 1982. Los datos reconstruidos se generaron a partir de la información 
de las series Loma Verde (1305003), Galán (1305503), Sabana Nueva (1307003), Boca de la 
Ceiba (1307007), Mocarí (1307015), California (1307013), Carrillo (1307018), Flor del Sinú 
(1307022), Montería (1307027), y San Antonio (1308001). En este caso los factores m y p son 
0.6 y 0.95 respectivamente. 


Reconstrucción de la serie Los Garzones 
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Figura 9.6. Reconstrucción de la serie de precipitación Los Garzones, entre 1980 y 1982. 
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Estas series de precipitación reconstruidas son las mismas que se utilizan en el modelo de 
transferencia y balance de agua 


Distribución Espacial de la Precipitación 


Se refiere al mapa de precipitación mencionado en el capitulo 3. Esta información, se 
utiliza para definir los parámetros de ponderación de las estaciones utilizadas para 
reconstruir la serie de caudales que alimenta cada ciénaga por escorrentía superficial. Esta 
ponderación se realiza en función de su posición relativa a las diferentes estaciones. 


Definidas las series de precipitación que se utilizaron para el modelo (Tabla 9.2), se 
procedió a definir los pesos de las estaciones, para calcular los aportes en cada subcuenca. El 
procedimiento consistió en igualar la precipitación media anual de la cuenca, obtenida del 
mapa de precipitación anual (Figura 3.22), a la suma de las precipitaciones de las estaciones, 
afectadas por los factores de ponderación. 


Evaporación potencial y temperatura 


En cuanto a la temperatura, se tomo una temperatura constante durante todo el periodo 
de simulación, y la evapotranspiración se calculó con la Ecuación de Turc, siguiendo el 
procedimiento descrito en la capitulo 3. 


Características generales de los suelos y parámetros morfométricos de las subcuencas 


Se requiere básicamente el área de drenaje de las subcuencas. Este parámetro fue obtenido 
automáticamente del MDT, utilizando el software HidroSIG Java 3.1 Beta, después de ser 
procesado y corregido. 


También es necesario contar con información sobre el tipo de suelo para inferir las 
capacidades de almacenamiento del suelo y las conductividades hidráulicas. Para esto se 
contó con la información contenida en estudios anteriores. 


Los suelos del complejo lagunar tienen origen sedimentario por ende de gran fertilidad en 
la planicie de inundación del Río Sinú. En general tienen texturas arcillosas y limosas (en 
pocos casos) desarrolladas a partir del sedimento fino aportado por el río. Las pendientes en 
el complejo lagunar no son mayores en ningún caso al 7%. El drenaje de estos suelos esta 
catalogado como pobre o deficiente en la mayoría de los casos permaneciendo, en alto 
porcentaje, anegados. Esta condición del suelo induce una capacidad de almacenamiento 
capilar muy alta, así como tiempos de residencia del agua en el suelo, muy altos. 
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Calibración del Modelo 


Este submodelo, es bastante sensible a los registros de lluvia, porque son estos los que 
determinan la cantidad de agua disponible para ser convertida en escorrentía en el dominio 
del tiempo y el espacio, por esta razón los pesos que se le asignan a cada estación pueden 
variarse durante la calibración, tratando de conservar la precipitación promedio obtenida con 
el mapa de precipitación. Por otro lado, aunque los parámetros asociados a la cuenca se 
estiman teniendo en cuenta las características topográficas, la cobertura vegetal y el tipo de 
suelo predominante, también pueden ser modificados durante la calibración, pues no se 
considera la variabilidad espacial de los mismos, es decir, que se asume que el valor 
asignado representa las condiciones medias en toda la cuenca. 


Para calibrar el modelo es necesario contar con registros de caudal diarios en el mismo 
periodo que los de lluvia. A pesar de tener varias estaciones de caudal dentro de la zona de 
estudio, ninguna estación está localizada sobre las cuencas aportantes al sistema; estas se 
encuentran en algunos de los caños que más intervención antrópica han tenido, inclusive 
sobre canales de drenaje artificiales. Teniendo en cuenta que el modelo de producción 
hidrológica, lo que busca es representar los procesos naturales de producción de escorrentía 
dentro de la cuenca, se considera importante calibrar en una estación que refleje esta 
condición. 


En este sentido y considerando la calidad y la ubicación de la información disponible, se 
calibraron dos estaciones: Angostura de Urrá, que representa los aportes antes del proyecto 
hidroeléctrico Urrá l, y la porción de cuenca comprendida entre el sitio de la presa y la 
estación de Montería, nombrada en este trabajo como “Complemento Montería - Urrá”. Al 
estimar los caudales en la estación Montería como los que se aportan antes de la presa, más 
los que se producen después de ésta, lo que se busca es reconstruir los efectos que tiene el 
proyecto hidroeléctrico en el sistema. De esta forma “El complemento Montería - Urrá” 
siempre representará una condición natural de producción de escorrentía dentro de la cuenca; 
mientas que la estación Angostura de Urrá I mostrara los efectos de la intervención antrópica, 
ya que será sobre la cuenca asociada a esta estación que se construirán las series que 
representaran las descargas de caudal generadas por la operación del embalse Urrá 1. 


Para cada uno de los modelos se tuvo en cuenta las series de precipitación 
hidrológicamente correspondientes, y su serie de caudales registrados por el IDEAM a las 
salidas de las mismas. 


En el caso de la calibración de la serie de caudales de la estación de Angostura de Urrá, se 
utilizaron las series de precipitación de las estaciones, Villarteaga (1201501), La Cumbre 
(2622005), La Granja (2622010), Urrá 1 (1303003) y Tierralta (1303001). El periodo de 
calibración está comprendido entre los años 1984 y 1994, dada la calidad de los registros del 
IDEAM en ese periodo. Los parámetros obtenidos durante la calibración se aprecian en la 
Tabla 9.3. Además, en la Figura 9.7 se muestra la serie caudales observados y simulados y 
en la Figura 9.8 se presentan la curva de duración obtenida con estas series. 
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Tabla 9.3. Parámetros de calibración para la cuenca asociada a la estación Angostura de Urrá. 


Conductividad capa sup (mm/ dia) 
Conductividad capa inf (mm/ dia) 
Perdidas subterráneas (mm) 


Tiempo medio de residencia flujo superficial (días) 
Tiempo medio de residencia flujo subsuperficial (días) 
Tiempo medio de residencia flujo base (días) 


Radiación global incidente promedia (cal/cm2)/ día 
Serie de Caudales simulados y registrados para la estación de Angostura de Urrá. 


2000 


100 4 


Caudal [m?/s] 
5 
o 
o 


800 
600 
1 
400 A 
200 I 
Y 
0 : : : 
1984 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 
Tiempo 


Caudal observado 


Caudal simulado 


Figura 9.7. Series de caudales simulados y registrados en la estación Angostura de Urrá. 


Curva de duración de caudales diarios 


Caudal [n*/s] 
ER 
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o 
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Figura 9.8. Curva de Duración de caudales diarios registrados y simulados en la estación 
Angostura de Urrá 

Por otro lado en la calibración del “Complemento Montería - Urrá”, se utilizó como serie 

a comparar con la registrada en la estación Montería, la obtenida al sumar los caudales 

producidos según el modelo de producción para este complemento más los simulados por el 

modelo calibrado en Angostura de Urrá. En este caso la se utilizaron las estaciones, Caramelo 

(1306003), Tierralta (1303001), Loma Verde (1305003), Maracayo (1306502) y Montería 


(1307027). Los resultados de esta calibración se pueden observar en la Tabla 9.4, y en la 
Figura 9.9 y la Figura 9.10. 


Tabla 9.4. Parámetros de Calibración en la cuenca asociada al complemento Montería - Urrá 


350 
Conductividad capa sup (mm/ día) 

Conductividad capa inf (mm/ día) 

Perdidas subterráneas (mm) 


Tiempo medio de residencia flujo superficial (días) 
Tiempo medio de residencia flujo subsuperficial (días) 
Tiempo medio de residencia flujo base (días) 
Radiación global incidente promedia (cal/cm2) / día 


Serie de Caudales simulados y registrados para la estación de Montería. 


Tiempo 
Caudal pro pio Caudal observado Caudal simulado 
Figura 9.9. Serie de Caudales simulados y registrados para la estación de Montería. 
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Curva de duración de caudales diarios 


Caudal [r*/s] 
E 
o Oo 
oo 
oo 


Porcentaje de excedencia 


Caudal Observado Caudal Simulado 


Figura 9.10. Curva de Duración de la serie de caudales simulados y registrados para la estación 
de Montería. 


Los parámetros hallados para el complemento de la cuenca, se utilizan en el proceso de 
generación de series de caudales que alimentan el modelo de balance hídrico y de sedimentos. 


Validación del Modelo 


Para analizar la confiabilidad de los parámetros obtenidos en el Complemento Montería - 
Urrá, dada su importancia, se genero una serie para la cuenca correspondiente al sitio donde 
se encuentra la estación Higal, ubicada aguas debajo de Ciénaga de Oro sobre el caño Aguas 
Prietas, y se comparó con los caudales registrados en esta estación. Se encontró que la serie 
generada corresponde a dichos caudales tanto en forma como en magnitud, así que los 
parámetros se consideran confiables y representativos de las condiciones hidrológicas. Ver 
Figura 9.11 
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Caudales Simulados para la subcuenca Aguas Prietas y Observados en la 
Estación El Higal 


1991 


Tiempo 


Caudal Observado Caudal Simulado 


Figura 9.11. Caudales Simulados y Observados para la estación El Higal. 


Reconstrucción de caudales en las cuencas aportantes al Complejo Lagunar 
del Bajo Sinú 


Para reconstruir estas series, se trasladaron parámetros obtenidos durante la calibración, a 
cada una de las subcuencas, ya que se considera que estos parámetros son representativos de 
las condiciones hidrológicas del Bajo Sinú. 


Las series de precipitación utilizadas para la simulación de caudales en cada una de las 
subcuencas se presentan en la Tabla 9.2, y sus aportes respectivos fueron calculados con los 
factores de ponderación encontrados con el procedimiento descrito en la sección 9.6.1. 


A manera de ejemplo, la Figura 9.12, muestra la serie de caudales diarios simulados para 
la cuenca del caño Aguas Prietas. En esta se evidencia el comportamiento del ciclo anual, así 
como los años más secos y más húmedos. 
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Simulación de caudales diarios en el caño Aguas Prietas 


100 


Caudal [m?/s] 
Precipitacion [mm] 


1980 1982 1984 1986 1988 1990 1993 1995 1997 1999 


Tiempo 


—— Caudal Simulado 


Precipitacion 


Figura 9.12. Serie simulada de caudales diarios para la subcuenca Aguas Prietas 


En la Figura 9.13 se muestra el ciclo anual de la series de caudales obtenido para las 
subcuencas. En el se observa claramente que los caudales más bajos se presentan en el mes de 
abril, al final de la época de verano, mientras que los caudales más altos se presentan en el 
mes de octubre. Ya que los parámetros de simulación son los mismos para todas las 
subcuencas, la diferencia de los caudales entre subcuencas es proporcional con el tamaño de 
las mismas. 
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Ciclo Anual de las series de caudal generadas 


40 

30 

20 

1% - 

0 1 1 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Meses 
—=— C. Aguas Prietas en Sinú —=—C.Oro 
Ciclo Anual de las series de caudal generadas 
05 


Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Meses 


—-—-C. Sapal —=— C.Mosgquitos y O. —+— C.Caño Maria ——-C. Ejes 12,3 


Ciclo Anual de las series de caudal generadas 


Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 


Meses 


—=— C.Varadero yO. —=—-—C GuatinajayO. —+*.—C.CastañuelayO. —+*—C.P.deMomil 


Figura 9.13. Ciclo Anual de caudales en la cuencas que drenan el Complejo Lagunar del Bajo 
Sinú 
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Reconstrucción de caudales en condiciones naturales en el sitio de interacción 
con el complejo lagunar 


Esta serie es muy importante en la simulación por que son los estímulos que el río Sinú 
entrega al complejo lagunar, corresponde a los caudales que tiene el río Sinú justo antes del 
caño Bugre, según la configuración del sistema son las entradas de caudal al volumen de 
control N* 8. Esta serie se generó de la misma forma que los aportes de las demás cuencas. 


La serie de caudales del río Sinú en el sitio de interacción, en condiciones naturales, se 
caracteriza por tener un patrón muy similar al presentado en la estación de Montería dada su 
cercanía; aunque se observa una menor variabilidad. Los caudales medios están alrededor de 
los 340 m3/s 


En la Figura 9.15 se aprecia un ciclo anual unimodal donde la época de bajos caudales 
empieza en el mes de diciembre y termina en el mes de abril, el resto del año los caudales son 
mayores al caudal medio de la serie, es decir, el periodo de altos caudales está comprendido 
entre los meses de mayo y noviembre, con un veranillo poco acentuado en el mes de julio 
(veranillo de San Juan). 


La curva de duración de esta serie diaria (ver Figura 9.16) indica que solo se espera que 
menos del 5% del tiempo se presenten eventos mayores a 700 nY/s, en cuanto a los caudales 
mínimos se espera que este caudal sea mayor a 75 m?/s el 95% del tiempo. 


Serie de Caudal reconstruida en el sitio de interacción con el Complejo Lagunar 
del Bajo Sinú 


1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 200 200 
Tiempo 


Figura 9.14. Serie de Caudal reconstruida en el sitio de interacción con el Complejo Lagunar del 
Bajo Sinú 
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Ciclo Anual de Caudales en el Sitio de Interacción con el Complejo Lagunar 
600 


500 - 


Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Tiempo 


Figura 9.15. Ciclo anual de la serie de caudales reconstruidos en el sitio de interacción con el 
Complejo Lagunar 


Curva de duració n de Caudales en el Sitio de Interacción con el Complejo Lagunar 


0 AAA 
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Figura 9.16. Curva de duración de caudales diarios reconstruidos en el sitio de interacción con 
el Complejo Lagunar 
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9.6.2. Modelo de Transferencia y Balance de agua y Sedimentos 


Aunque en el modelo conceptual se expone cada submodelo por separado y la 
información que requiere cada uno para ser implementado es distinta, los dos modelos 
funcionan como uno solo, ya que son mutuamente dependientes. Debido a esto la calibración 
y la validación se realizan simultáneamente. 


Información requerida por los modelos 
Información topográfica y batimétrica 


Esta información es básica en el modelamiento, porque permite definir a adecuadamente 
la topología de las ciénagas y el sistema de caños. Debe estar amarrada a un Datum o nivel de 
referencia altimétrico, en este caso se tomo como Datum, el nivel medio del mar. 


La topología de las ciénagas se determina por la profundidad del espejo de agua con 
respecto al nivel y por las curvas de capacidad de las ciénagas, es decir, curvas de variación 
de área superficial de espejo de agua y el volumen almacenado con la cota del nivel de agua. 


La información topográfica existente, no tiene la resolución altimétrica suficiente para 
construir estas curvas, y no se cuenta con batimetrías actuales de las zonas inundadas. Sin 
embargo, a finales de los años 70's SCET-CVS-DNP (1981), citado por Ambiotec, (1997) en el 
marco del proyecto “Plan Maestro de la cuenca Hidrográfica del Río Sinú” elaboraron para el 
complejo lagunar unas curvas cota-área-volumen que resumen las características 
geométricas de los cuerpos de agua. En la Tabla 9.5 se presentan los datos de las relaciones 
obtenidas y en la Figura 9.17 se muestran las curvas construidas. 


Tabla 9.5. Relaciones morfométricas del Complejo Lagunar del Bajo Sinú 


Nivel (m.s.n.m) | Área (km) | Volumen (Mm) 
15 0 
2.0 12 
2.5 28 
3.0 60 


3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
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Relaciones Area-Nivel- Volumen para el complejo Lagunar del Bajo Sinú 
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Figura 9.17. Relaciones morfométricas para la ciénaga Grande del Bajo Sinú 


Las curvas obtenidas para el complejo lagunar del Bajo Sinú, se trasladaron a cada cuerpo de 
agua, afectándolas por un factor que relaciona el área del subcuerpo de agua con el área del 
Complejo Lagunar. 


Por otra parte, para definir los niveles de referencia de todos los elementos que componen el 
sistema se utilizó la información disponible en Urrá S.A. y Consorcio Monitoreo del Sinú (2005) 


Características de los canales de conexión 


Las características de los canales de conexión, como son los anchos y sus longitudes, se 
obtuvieron de la información cartográfica y de las campañas de aforos y batimetrías 
existentes en los mismos. 


La empresa Urrá S.A. E.S.P, a partir de 1999 realiza aforos periódicos en los caños Bugre y 
Aguas Prietas y también, sobre varios sitios a lo largo del río Sinú. En la Figura 9.18 se 
muestran las secciones transversales promedio levantadas durante los aforos, en los sitios de 
interés para este proyecto, como resultado de este monitoreo se concluye que los caños en 
estudio se han mantenido estables hasta la fecha (Urrá S.A y Consorcio Monitoreo del Sinú, 
2005). 


Debido a esto, en la simulación se asume un sección promedio para cada caño, constante 
durante la simulación, como aproximación a lo encontrado en campo se utilizaran secciones 
trapezoidales. 
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Estación Monteria. Sección de aforos Promedio 
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Figura 9.18. 
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Estación Cotoca Abajo. Sección de aforos Promedio 
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Secciones transversales en los principales canales de comunicación de la ciénaga (Caño Aguas Prietas y Caño Bugre) y el 
río Sinú, a la entrada del sistema (estación Montería) y a la salida del mimo (Estación Cotoca Abajo). 
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Serie de Mareas 


El nivel del mar funciona como una condición de frontera en el modelo, la cual determina 
el caudal que el río Sinú entrega. En la zona cercana a la desembocadura no existen 
mareógrafos, debido a esto se simuló la variación de los niveles del mar en la zona de 
estudio con el software gnotide (http: otide.unalmed.edu.co/ ). Dicho procedimiento es 
una extrapolación de los resultados obtenidos en el mareógrafo de Cartagena, que es el más 
cercano. 


Se buscó obtener una función matemática que describiera adecuadamente las variaciones 
del nivel del mar registradas por el mareógrafo de Cartagena, y con dicha función reconstruir 
las variaciones de los niveles en la zona de estudio en el periodo de simulación. La 
descomposición de la señal de marea en sus armónicos astronómicos constitutivos se hizo 
utilizando la metodología de satélites artificiales que simulan los efectos astronómicos 
generados por el Sol y la Luna (Shureman, 1958 citado por Cardona y Fernández, 2001). 


Para establecer las frecuencias de estos armónicos en la señal mareográfica de Cartagena 
se utilizó la Transformada discreta de Fourier y otras herramientas estadísticas. Con este 
procedimiento se identificaron trece armónicos para la señal de marea en la estación 
Cartagena. De este modo, la función que caracteriza la marea a la salida del río Sinú se puede 
describir por una función matemática de la forma: 


h(t) = Y A/Cos(o -t+0,) (9.27) 
i=1 


Donde, h(t) es el nivel de la marea para cada tiempo t; A, es la amplitud para cada 
frecuencia i; w,es la componente de Frecuencia i expresada en grados/hora; fp, es la fase 


asociada a la frecuencia i expresada en grados; tes el tiempo expresado en horas del 
calendario juliano; y N es el número de armónicos identificados. 


En la Figura 9.19 se presentan las series de marea horaria para las estaciones Cartagena A 
y Cartagena B, las cuales tienen periodos de registro 01/01/1951 - 31/12/1993 y 01/01/1993 
- 31/12/2000 respectivamente. Dichas estaciones son de acceso libre y se descargaron en la 
página de la universidad de Hawai (http: / /ilikai.soest.hawaii.edu/uhslc/Hhtmld /0265B.html). 
La localización de estas estaciones se muestra en la Figura 9.20 


Al momento de realizar la simulación, se escogió la estación Cartagena B, porque 
Cartagena A, se encuentra muy cerca de la costa y esto hace que la serie muestre demasiados 
efectos locales, generando una mala representación. 


Para la serie seleccionada, se utilizó el espectro de Fourier, con el cual se identifican las 
frecuencias más significativas del proceso, y por lo tanto su caracterización a partir de los 
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principales armónicos En la Figura 9.21 se muestra el espectro de Fourier construído para la 
serie. 


En la Tabla 9.6 se presenta la nomenclatura de los 13 armónicos identificados en la señal 
de marea de Cartagena en el sistema internacional y en el propuesto por Shureman (citado 
por Cardona y Fernández, 2001) y los valores calculados para las amplitudes y fases 
asociados a los armónicos principales identificados en la señal de marea y adoptados para el 
ajuste. El nivel del mar predicho por la función de marea se utiliza para calcular las 
transferencias entre la ciénaga Grande del bajo Sinú al océano. 
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Figura 9.19. Series de Mareas para las estaciones Cartagena A (superior) y Cartagena B 
(inferior). 


Figura 9.20. Estaciones mareográficas disponibles 
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Figura 9.21. Espectros de Fourier para la estación Cartagena B. El eje vertical corresponde a la 
potencia y el horizontal a la frecuencia (*/hora). El gráfico inferior corresponde al 
espectro en el espacio logarítmico. 


Finalmente, basados en la calibración mencionada anteriormente, se realizó la predicción 
entre los periodos 01/01/1970 - 31/12/2002 para la desembocadura del río Sinú (ver Figura 


9.22), en este caso, los resultados fueron mejores con la estación Cartagena B (R* =0.86), sin 
embargo el ajuste no es perfecto, debido a que los efectos locales de dicha estación no son 
totalmente captados. Vale la pena tener presente que tanto los efectos locales, como el control 
planetario modulan el comportamiento de las mareas en una región determinada, siendo el 
segundo el factor más similar e importante entre la desembocadura del río Sinú y la estación 
Cartagena, dada su cercanía en zona horaria. 
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Tabla 9.6. Parámetros del ajuste para la función que representa la función de marea. 


Nomenclatura | Nomenclatura | Amplitud Frecuencia 
International Shureman A(m) o (/hora) 


Po bs | osos | oo08m | -856541 >| 
pb | 007% | o1608 [| 211025 | 
| as» || 0089 | ows | 738987 | 
| aa | 010% | osa | 273278 | 
| ab» | 0155 | 1080 | 41087 | 
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Figura 9.22. Serie de mareas generada para la desembocadura del río Sinú 


Producción de sedimentos en las cuencas tributarias 


Para estimar la carga de sedimentos que llegan a los cuerpos de agua y volúmenes de 
control, desde sus cuencas tributarias se utilizó la relación obtenida para la estación Montería 
en el capítulo anterior, donde se mencionaron las características generales del 
comportamiento del sedimento y las series de caudal entregadas por el modelo de 
producción hidrológica. 
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Como no se dispone de información en las cuencas que drenan la parte oriental de 
sistema, se consideró que la ecuación obtenida para esta estación es representativa de las 
condiciones de transporte de sedimentos para el resto de la cuenca. 


Las relaciones potenciales entre el caudal líquido y sólido se consideran herramientas de 
predicción de capacidad de transporte en cuencas con información escasa, pero, estas sólo 
ofrecen un estimativo de la carga en suspensión; sin embargo, es aceptado que la carga de 
fondo es un porcentaje de la carga en suspensión que generalmente varia entre el 5 y el 25% 
(Simons y Senturk, 1997; Zuluaga y Poveda 2003; Posada, 1994). Según los resultados obtenidos 
anteriormente, cuando se comparó la carga en suspensión con la carga de fondo estimadas 
con los datos de los aforos, se encontró que la carga de fondo es en promedio el 15% de la 
carga en suspensión. Así, la carga total que tributa cada cuenca es la carga suspendida 
aumentada un 15%. 


En la Figura 9.23 se muestra el ciclo anual de la carga de sedimentos en suspensión en 
algunos cuerpos de agua. En esta figura se observa que todas las series conservan el mismo 
ciclo, directamente asociado al de los caudales. 


Ciclo Anual de Sedimentos 


Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Tiempo 


—a— C.Agua Prietas en Sinú —s4—-C. Oro 


Ciclo Anual de la Carga de Sedimentos 


Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Tiempo 


—a2—-C. Varadero y O. —4—-C. Guatinaja y O. 
—<—-C. Catañuela y O. —a—-C.P.de Momil 


Figura 9.23. Ciclo anual de caudales sólidos en la cuencas que drenan el Complejo Lagunar del 
Bajo Sinú 
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Tipo de embalse y tipo de material que llega a el 


Por las características del complejo lagunar, se espera que se comporte como un embalse 
Tipo Il, es decir que permanezca con niveles medios o más bajos de lo normal. 


En cuanto al material que llega a cada cuerpo de agua, según lo analizado hasta ahora, el 
15% que llega por carga de fondo esta constituido por arenas, el otro 85% que llega como 
carga en suspensión esta conformado en un 55% por arenas y un 45% por limos y arcillas. 


Podría decirse que en promedio, el 60% del material que entra al complejo lagunar son 
arenas y el 40% son limos y arcillas. El porcentaje correspondiente a las arcillas representa en 
gran medida la carga de lavado, y esta carga generalmente no se deposita en el embalse. Bajo 
esta suposición los sedimentos que atrapa el complejo lagunar son en un 60% arenas, en un 
30% limos y un 10% arcillas 


Calibración del modelo 


Durante el proceso de calibración, para cada uno de los canales, se realiza un análisis de 
sensibilidad de las velocidades y caudales obtenidos, ajustando y modificando los factores de 
rugosidad del flujo. Estas variaciones se realizan en función de la conveniencia de estas 
modificaciones en la respuesta de los caños. 


Para evaluar los resultados de la calibración se cuenta con las series de niveles de la 
estación Momil localizada sobre la ciénaga con el mismo nombre, durante el periodo 
comprendido entre 1980 y 1987. Las variables del modelo asociadas a los sedimentos, no se 
sometieron a un proceso de calibración porque la información existente es muy limitada, pero 
si se realizó una validación del mismo, como se mencionara más adelante. 


La calibración se realizó bajo las siguientes hipótesis: 


= Teniendo en cuenta que las curvas de capacidad se construyeron a finales de los años 
70's, se considera que al inicio de la calibración (año 1980) el complejo cenagoso no ha 
sufrido cambios importantes en su estructura física, por lo tanto la simulación se 
comienza con las curvas originales (Figura 9.17), las cuales se van actualizando 
automáticamente durante el periodo de simulación, cada 5 años. 


= Se considera que para el periodo de calibración la ciénaga no tiene las intervenciones 
antrópicas actuales, por lo tanto la calibración se realiza bajo el escenario de 
condiciones naturales. 


En la Figura 9.24 se muestran los resultados de la calibración del modelo en el complejo 
lagunar del Bajo Sinú. 
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Serie de niveles diarios en la estación Momil 
3.5 


Tiempo [años] 


Serie Observada Serie Simulada 


Curva de duración de Niveles 


Porcentaje de excedencia 


Serie Observada Serie Simulada 


Figura 9.24. Resultados de la calibración del modelo de balance hídrico y de sedimentos en el 
Complejo Cenagoso del Bajo Sinú. Estación Momil. Periodo (1980-1987) 


Las serie generada por el modelo, para la estación la estación Momil, representan 
adecuadamente los ciclos estacionales de la serie, hay coincidencia en los periodos de agua 
altas y bajas. Sin embargo, en la curva de duración se observa que la serie simulada presenta 
niveles un poco más altos ¡para porcentajes de excedencia entre 40 y 70%, pero estos 
aumentos son poco significativos para los análisis que se pretenden realizar. 


Debido a esto y teniendo en cuenta la información existente y la escala espacio temporal a 
la que se está trabajando, se considera que el modelo es adecuado para representar la 
dinámica hidrológica en el complejo lagunar. 
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Validación del modelo 


Como se explico anteriormente, el modelo de balance y transferencia de agua no solo 
actualiza los niveles en los cuerpos de agua, también permite conocer los caudales que se 
transfieren a través del sistema y los intercambios con el río Sinú. 


Con el objetivo de verificar la validez del modelo e identificar la robustez del mismo 
frente a la evaluación de diferentes escenarios, se utilizaron los datos de caudales en la 
estación Sabana Nueva, y Cotoca Abajo. La primera localizada aguas abajo de la derivación 
del río Sinú por el caño Bugre y la segunda localizada después de la confluencia del río Sinú 
con el caño Aguas Prietas, justo a la salida del sistema. Los registros de estas estaciones se 
compararon con los que entrega el modelo en el volumen de control N*8 y N*9 
respectivamente. En las Figura 9.25 y Figura 9.26 se muestran los resultados. 


Serie de caudales diarios en la estación Sabana Nueva 
200 


1000 - 


1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 200 200 


Tiempo [años] 


Serie Observada 


Serie Simulada 


Figura 9.25. Resultados de la validación del modelo en el Complejo Cenagoso del Bajo Sinú. 
Estación Sabana Nueva. 


Serie de caudales diarios en la estación Cotoca Abajo 


1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 200 200 


Tiempo [años] 


———- Serie Observada Serie Simulada 


Figura 9.26. Resultados de la validación del modelo en el Complejo Cenagoso del Bajo Sinú. 
Estación Cotoca Abajo. Periodo (1980-2000) 
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En cuanto al modelo de sedimentos, se utilizó la serie de carga de sedimentos en 
suspensión de la estación Cotoca Abajo. En la Figura 9.27 se muestran los resultados 
obtenidos. 


Serie de carga diaria de sedimentos en suspesión en la estación Cotoca Abajo 


1000 - 


Tiempo [años] 


———- Serie Observada Serie Simulada 


Figura 9.27. Resultados de la validación del modelo de balance hídrico y de sedimentos en el 
Complejo Cenagoso del Bajo Sinú. Estación Cotoca Abajo. Periodo (1984-1993) 


Con estas series se confirma la validez del modelo, en ambos casos se representa 
adecuadamente los caudales, las cargas de sedimentos y sus ciclos. 


9.7. CONCLUSIONES 


A pesar de la compleja configuración del sistema lagunar del Bajo Sinú, se identifican en 
su planicie algunos ejes principales de drenaje, asociados principalmente a los caños Aguas 
Prietas, Bugre Espino y dren Berastegui, Chimancito y María. Cada uno de estos sistemas de 
drenaje tiene relacionadas unas características hidrológicas particulares. 


Se implementó un modelo Lluvia- Escorrentía como parte integral del modelo de balance 
hídrico y de sedimentos para reconstruir las series de caudales en las cuencas aferentes al 
sistema y en el sitio de interacción del río Sinú con el complejo lagunar. Al mismo tiempo, 
estas series sirvieron de apoyo en la obtención de la carga de sedimentos en suspensión que 
cada una de las subcuencas le aporta al sistema de ciénagas. Los resultados obtenidos 
durante el proceso de calibración fueron bastante satisfactorios, se obtuvo una coherencia 
muy alta entre las curvas de los hidrogramas simulados y los observados. En general las 
series obtenidas, tanto de caudales como de carga en suspensión, presentan un ciclo 
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unimodal, con los valores mas altos en el mes de octubre y los mas bajos en los meses de 
marzo y abril. 


Se desarrolló e implementó un modelo de balance Hídrico y de Sedimentos tratando de 
representar los procesos relacionados a la dinámica hídrica y sedimentológica del complejo 
lagunar del bajo Sinú. Teniendo en cuenta la escala espacio temporal a la que se esta 
trabajando se considera, según los resultado obtenidos durante la calibración y validación del 
mismo, que modelo implementado es adecuado para representar esta dinámica. Las series 
(caudales, niveles y carga de sedimentos) obtenidas por el modelo representan 
adecuadamente los ciclos estacionales de las series registradas en las estaciones, hay una 
fuerte coincidencia en los periodos de aguas altas y bajas. 
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10. ESCENARIOS DE SIMULACIÓN 


En este capítulo se busca evaluar la dinámica hídrica y sedimentológica del complejo 
lagunar del Bajo Sinú, con diferentes condiciones hidrológicas y antrópicas. Para el análisis se 
plantearon 5 escenarios distintos: el primero busca representar las condiciones naturales del 
sistema, sin intervenciones antrópicas; el segundo considera la pérdida de área inundable del 
complejo, ocasionado por el proceso de adecuación de tierras; un tercer escenario plantea la 
puesta en operación del Proyecto Hidroeléctrico de Urrá, este escenario buscar describir los 
posibles estados por los que pasaría el sistema desde el inicio de la operación del embalse 
Urrá, hasta la pérdida de la vida útil del mismo; el cuarto escenario esta asociado 
directamente con el impacto que el proyecto Urrá ha tenido sobre los niveles de complejo; por 
último en el quinto escenario, se evaluara la dinámica del complejo lagunar frente a 
condiciones de cambio climático. 


A continuación se describirá en detalle, la información utilizada en cada uno, las hipótesis 
planteadas y los resultados obtenidos. Cuando se describen los resultados solo se mencionan 
los que tienen más influencia sobre el complejo Lagunar, pero en los anexos digitales pueden 
consultarse con detalle los productos de la simulación de cada escenario. 


10.1. CONDICIONES NATURALES 


Este escenario corresponde al planteado para realizar la calibración del modelo, y se 
simuló a nivel diario en el periodo comprendido entre 1980 y 2002. Como resultado de la 
simulación se caracterizaran los niveles, caudales y sedimentos en condiciones naturales, en 
el área de influencia del complejo lagunar; así mismo se cuantificarán las tasas de 
sedimentación y pérdida de volumen de los principales cuerpos de agua que componen el 
sistema. La información de entrada en el modelo durante la simulación es igual a la empleada 
durante la calibración y validación del modelo. La simulación se realizó siguiendo las 
hipótesis plateadas en la calibración, estas son: 
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= Se supone que al inicio de la simulación (año 1980) el complejo Cenagoso no ha 
sufrido cambios importantes en su estructura física, por lo tanto la simulación se 
comienza con las curvas originales construidas a finales de los años 70's (Figura 9.17), 
las cuales se van actualizando automáticamente durante el periodo de simulación, 
cada 5 años. 


= Se considera que durante los 22 años de simulación el complejo lagunar no sufre 
intervenciones antrópicas importantes, por lo tanto, no se tienen en cuenta las 
intervenciones antrópicas actuales. 


En la Figura 10.1 se presenta la serie de niveles relativos a la cota cero del complejo 
lagunar, y sus respectivas curvas de duración. Es claro que ciénaga de Oro, solo almacena 
agua en épocas de invierno, y que durante los meses de verano se seca, podría decirse que 
completamente. Los niveles en los diferentes cuerpos de agua, tienen un régimen unimodal 
con una época de recesión en los meses de enero, febrero, marzo y abril y otra de niveles altos 
que comienza en el mes de mayo, alcanzo su máximo valor en el mes de octubre. 


Los niveles del Complejo Lagunar, fluctúan generalmente entre 0.2 y 2.5 m; sin embargo, 
en algunos días del año, se pueden alcanzar valores hasta de 3.5 m. Los niveles más altos que 
se Observan en todos los elementos de almacenamiento analizados corresponden al año 1988, 
el cual está relacionado con una fase fría del ENSO muy fuerte. 


Adicionalmente se tiene que los cuerpos asociados a la ciénaga Mosquitos y otras, se 
secan durante el verano, estos cuerpos de agua corresponden a los ubicados en la zona 
suroccidental del complejo Lagunar y son los más propensos a sufrir intervenciones por parte 
de ganaderos y agricultores. Por otro lado las ciénagas el Playón de Momil y Sapal son las 
que menos área inundada pierden, pero a su vez son las mas pequeñas. 


Aunque los elementos de almacenamiento conserven agua durante los periodos de 
niveles bajos, la reducción en área es significativa. En la Figura 10.2 se observa la variación 
mensual del área superficial de cada uno de los cuerpos de agua y del complejo como un 
todo. En el periodo de simulación el complejo lagunar alcanza durante el mes de octubre un 
área máxima inundada de 281 km? y en el mes de febrero, que es cuando el complejo lagunar 
tiene los niveles mas bajos, su área inundada máxima es de 10.6 km?. 


En este escenario y bajo las condiciones de simulación, se observa que los elementos de 
almacenamiento alcanzan como máximo el 50% de su capacidad. Los vasos de 
almacenamiento más significativos en cuanto al área se refiere, son en su orden los asociados 
a la ciénaga Castañuela, Guatinaja y Varadero; estos suman aproximadamente el 75% del área 
total. 


El área máxima inundada del complejo Lagunar obtenida en este escenario comprende 
zonas que actualmente están altamente intervenidas, como es el caso de la ciénaga de 
Mosquitos que es atravesada por un gran dique, esto indudablemente cambia las 
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condiciones hídricas del sistema como se mostrará en el siguiente escenario. Lo anterior 
implica que para conservar estas condiciones “naturales" de inundación, estos diques deben 
ser removidos 


Serie M ensual de Niveles 


Ñ 


Ni A ] Ñ 
AN 

Ñ y 
YI 
UNIR 


y 
N 
1998 2000 2002 


Tiempo 


Cienaga de Oro 


Mosquitos y Otras Varadero y Otras 


Castañuela y Otras 


Guatinaja y Otras Playón M omil 


Sapal 


Ciclo Anual de Niveles 


Tiempo 


—a— Cienaga de Oro —s4— Mosquitos y Otras -——--- Varadero y Otras —a— Castañuela y Otras 


—— Guatinaja y Otras  —+— Playón Momil —+— Sapal 


Curva de duración de Niveles 


0 5 10 5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 


Porcentaje de excedencia 


Cienaga de Oro 


Mosquitos y Otras Varadero y Otras 


Castañuela y Otras 


Guatinaja y Otras Playón M omil 


Sapal 


Figura 10.1. Niveles simulados en los cuerpos de agua definidos para el complejo Lagunar (serie 
mensual y ciclo anual). 


Universidad Nacional de Colombia : 

, Informe Final 
Sede Medellín 10-3 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINU 
Escenarios de Simulación 


El río Sinú se comunica con el complejo lagunar a través de los caños Bugre y Aguas 
Prietas, este último tiene un comportamiento bidireccional, que durante las épocas de niveles 
altos entrega aguas al río Sinú con caudales que alcanzan los 244.9 m*/s y durante el verano 
ocasionalmente las recibe, con caudales hasta de 80m*/s. Por el contrario el caño Bugre 
siempre entra al sistema, en verano los caudales de este caño son muy pequeños, muchas 
veces cercanos a cero; en promedio transporta aproximadamente 50 m?/s. 


Otro canal importante de conexión es el caño Aguas Prietas que comunica a ciénaga de 
Oro con el complejo cenagoso, al igual que el caño Bugre es unidireccional en casi todo su 
recorrido. En la Figura 10.3 se muestran los caudales mensuales obtenidos durante la 
simulación para estos elementos de conexión. Las curvas de duración muestran una fuerte 
pendiente en los caudales bajos, esto infiere una alta variabilidad en los mismos. 


Las ciénagas son retenedoras de sedimentos, esto se ve claramente reflejado en los 
caudales sólidos que intercambian los cuerpos de agua. Entre ciénaga de Oro y el sistema 
Guatinaja, la carga transportada es muy pequeña, varía entre 2 y 9.5*10E-5 kg/s; esto es 
debido a que ciénaga de Oro tiene en promedio una eficiencia de atrapamiento del 80%. Por 
otro lado en el caño Aguas Prietas, en la desembocadura al río Sinú, a pesar de tener caudales 
tan altos con una capacidad de transporte asociada tan alta, las cargas varían entre 0.1 y 
80kg/s; porque el caño generalmente va del Complejo al río Sinú y gran parte de los 
sedimentos ya han sido atrapados. Por el contrario, el caño Bugre transporta en promedio 
30kg/s y a nivel diario se pueden tener cargas máximas de 350 kg/s. En la Figura 10.4 se 
muestran las series mensuales de sedimentos transportados por estos caños. 


En este orden de ideas se tiene que, en promedio, el sistema Mosquitos atrapa la mayor 
cantidad de sedimentos, del orden del 92%; mientras que Guatinaja atrapa la menor cantidad 
del sedimento, aproximadamente el 50%. Teniendo en cuenta que el aporte más significativo 
de sedimentos lo realiza el río Sinú a través del caño Bugre y que este llega directamente al 
sistema Varadero, además que el sistema Mosquitos es el que más sedimentos retiene, se 
espera que sean estos dos los que sufran mas drásticamente problemas de sedimentación. 


En la Tabla 10.1 se relacionan las masas sedimentadas y los volúmenes en los cuerpos de 
agua definidos para complejo cenagoso. Cada uno de estos volúmenes afecta la capacidad de 
almacenamiento del elemento, en la misma tabla se muestra el porcentaje de reducción de la 
capacidad de cada sistema, después de 20 años de simulación. 


En la tabla es claro que el sistema que más volumen sedimentado tiene es el asociado a la 
ciénaga Varadero y Otras, la cual alcanza una reducción del 10% en los 20 años; los cambios 
en los demás sistemas son casi imperceptibles. En la Figura 10.5 se muestran las curvas de 
capacidad elaboradas para el sistema Varadero, según se mencionó en el capitulo 8 y su 
variación en el periodo de simulación. 


Teniendo en cuenta lo anterior, el sistema Varadero tiene una tasa de sedimentación del 
0.5% anual, si continua con esta tendencia, este sistema desaparece al cabo de 200 años. Hay 
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que tener en cuenta que aunque la variación de los demás sistemas que componen el 
complejo lagunar, es mínima, a media que el sistema Varadero y Otras se vaya sedimentando, 
perderá su capacidad de retener sedimentos y aumentara el intercambio con las ciénagas 


adyacentes favoreciendo de esta forma que aumente la tasa de sedimentación de estos otros 
cuerpos. 


Serie Mensual de Áreas Máximas 
300 


250 


200 


1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 
Tiempo 
Mosquitos y Otras Varadero y Otras Castañuela y Otras Guatinaja y Otras 
——— Playón M omil Sapal Complejo Lagunar 
Ciclo Anual de Áreas Máximos 
300 
250 - 5 
a” 200 + 
= 
Y 
= 50 
un 
(6) 
2 mo - 
< 
50 - . . : ] 
07 AA == , a 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Meses 
—s— Mosquitos y Otras —2— Varadero y Otras —s— Castañuela y Otras —4— Guatinaja y Otras 
—a— Playón Momil —— Sapal —a— Complejo Lagunar 
Figura 10.2. Variación del área superficial de los cuerpos de agua definidos para el complejo 


Lagunar 
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Serie Mensual de Caudales 


Tiempo 


———- Aguas Prietas en Chimá Caño Bugre ———- Aguas Prietas en Lorica 


Ciclo Anual de caudales 


Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Tiempo 


—a— Aguas Prietas en Chimá —4— Caño Bugre —4— Aguas Prietas en Lorica 


Curva de Duración de Niveles 


300 


0 5 10 5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 


Porcentaje de excedencia 


———- Aguas Prietas en Chimá 


Caño Bugre ———- Aguas Prietas en Lorica 


Figura 10.3. Caudales simulados en los caños de conexión mas importantes en el sistema 
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Serie Mensual de carga de Sedimentos 


1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 


Tiempo 


———- Aguas Prietas en Chimá Caño Bugre ———- Aguas Prietas en Lorica 


Ciclo Anual de Carga de Sedimentos 


Tiempo 


—4— Aguas Prietas en Chimá —s— Caño Bugre —=2— Aguas Prietas en Lorica 


Curva de duración Carga de Sedimentos 


0 5 10 5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 


Porcentaje de excedencia 


———- Aguas Prietas en Chimá Caño Bugre ———- Aguas Prietas en Lorica 


Figura 10.4. Carga de sedimentos simulados en los caños de conexión mas importantes en el 
sistema serie mensual y ciclo anual 
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Tabla 10.1. Volumen sedimentados en los cuerpos de agua definido para el complejo Lagunar 
del bajo Sinú 


a 1985 1990 1995 2000 
Sistema 


M_sed V_sed 
(1) (m*) 


V_sed 
(m*) 


V_sed E V_sed % de 


M_sed (kg) (m9) (m3) reducción 


M_sed (kg) 


Cienaga 


de bra 14790.2 11068 38140.6 28389 25040.4 18576 41604.8 30791 0.06 


Mosquito 


50049.8 37454 62069.7 46200 57930.3 42975 54747.9 40518 0.22 
s y Otras 


Varadero 


y Otras 3712642.3 | 2778300 3651633.0 2718000 3421224.0 2538000 3862270.1 2858400 10 


Castañuel 


127603.3 95490 156061.0 116160 153146.3 113610 120782.4 89389 
a y Otras 


Guatinaja 


y Otras 11860.1 8873.3 13125.7 9769.8 8945.9 6636.4 120741 8935.8 


Playón 
de Momil 


Sapal 84.2 63.015 88.6 65.952 60.7 45.035 64.6 47.804 


485.6 363.41 317.1 236.04 244.2 181.16 445.4 329.64 


Relaciones Nivel-Área 
Varadero y Otras 


Volumem [Mm] 
Área [km?] 


Nivel [m.s.n.m] 


== 1980 1985 1990 1995  ==2000 
1080  ————MW85 -————W90 ———— 1095 2000 


Figura 10.5. Variaciones en las curvas de capacidad 
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10.2. CONDICIONES ANTRÓPICAS ACTUALES (AMPLIACIÓN DE 
LA FROTERA AGRÍCOLA Y GANADERA) 


El objetivo de este escenario es inferir el efecto que ha tenido el proceso de adecuación de 
tierras, específicamente de algunos jarillones o diques construidos por los terratenientes o por 
asociaciones de pescadores y campesinos en la zona de anegación del complejo lagunar del 
Bajo Sinú. 


Las intervenciones antrópicas, consideradas en esta evaluación se traducen en: 


= El aislamiento parcial de la ciénaga Playón de Momil, ocasionado por unos diques o 
tapones colocados en las bocas que comunican éstos elementos con el sistema. Los 
diques funcionan durante el verano impidiendo que se drenen las aguas acumuladas 
en el invierno; pero, una vez comienzan los niveles a subir en los cuerpos de 
almacenamiento adyacentes, los pescadores destruyen manualmente los tapones para 
permitir la recirculación del agua. Esta condición se modeló, eliminando las 
conexiones de estos dos cuerpos de agua en los meses de febrero, marzo y abril, pero 
permitiendo el intercambio los otros meses del año. 


= El aislamiento total del eje de drenaje N* 4 con relación al eje N*3, y el aislamiento de 
algunos elementos de almacenamiento al interior de estos ejes de drenaje, con la 
consecuente pérdida de área superficial. Todo esto es el resultado de la construcción 
de camellones que atraviesan los canales de comunicación entre las ciénagas y los 
mismos cuerpos de agua. Entre otros, se tienen, los camellones San Pedro y Finca 
Robles en el municipio de Lorica. El primero está levantado a lado y lado del caño 
Chimancito, tapona el caño María y atraviesa la Ciénaga Mosquitos; el otro cruza la 
Ciénaga de Potreros. Esta condición se modeló eliminando completamente la 
conexión entre los cuerpos de agua denominados en el modelo conceptual, “ciénaga 
de Mosquitos y otras” y “ciénaga Varadero y otras”. Adicionalmente, como los diques 
separaron algunos cuerpos al interior de estos elementos de almacenamiento, en el 
caso de la ciénaga Mosquitos, las ciénagas La Reinosa, El Potrero, y los charcos La 
Peinada, para la modelación se redujo el área superficial del elemento que asociaba 
estos vasos de almacenamiento. En el caso de la ciénaga Varadero, como se mencionó 
anteriormente no existe una cartografía adecuada para identificar con nombres 
propios todos los vasos de almacenamiento pero si permite realizar igualmente una 
reducción de área. 


Por otro lado, en el estudio realizado por Ambiotec, Ltda (1998), se concluyó que el 
complejo lagunar del Bajo Sinú, ha presentado una disminución considerable de las zonas 
anegadizas que han pasado de 45, 822 ha en los años 70's a 35,897 ha en la actualidad, lo cual 
ha generado incrementos en el área cultivada de 6,542 ha y en el área ganadera de 2428 ha. 
Esta reducción equivale al 21.66%. Esta condición queda implícita en el modelo en la 
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disminución de área aplicada al complejo lagunar por el efecto de los carillones. No se 
consideró adecuado distribuir este porcentaje en todos los cuerpos que compone el sistema, 
porque son precisamente los ubicados en la zona sur oriental los que están expuestos a este 
tipo de intervención. 


De igual forma se simularan 22 años a nivel diario (1980-2002). Como resultado de la 
simulación de este escenario se caracterizaran los niveles, caudales y sedimentos en 
condiciones actuales de intervención asociadas al proceso de adecuación de tierras, en el área 
de influencia del complejo lagunar; así mismo se cuantificarán las tasas de sedimentación y 
pérdida de volumen de los principales cuerpos de agua que componen el sistema. 


La información utilizada es básicamente la misma que en el escenario de condiciones 
naturales, la diferencia radica en la configuración del modelo conceptual y en las curvas de 
capacidad con las que se inicia la simulación. 


Los caudales mensuales obtenidos en este escenario no presentan diferencias 
significativas en comparación con los obtenidos en el escenario anterior, no obstante a nivel 
diario se distingue el aumento en los picos de las series, por ejemplo en el caño Bugre (Figura 
10.6) en el escenario natural se alcanzaron caudales máximos de 224 m?*/s; mientras que en el 
escenario antrópico para este mismo caño se tienen caudales de 234 m?/s. 


Serie de Caudales diarios en el Caño Bugre 


250 


200 - 


100 + 


Caudales [m3/s] 


1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 
Tiempo 


Escenario Natural 


Escenario Antrópico 


Figura 10.6. Caudales en el caño Bugre 


Las condiciones de no flujo presentadas y la disminución de las áreas superficiales de 
algunos sistemas inducen un aumento en los niveles como se muestra en la Figura 10.7. Es 
notorio el cambio que tienen los niveles en la ciénaga El Playón de Momil, los caules 
aumentan aproximadamente 1.0 m en verano, como consecuencia del tapón de sus bocas; la 
ciénaga de Sapal, también presenta un ligero aumento en los niveles en verano, pero en una 
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proporción más pequeña. Por otra parte, a pesar que se interrumpió la conexión entre el 
sistema Varadero y Mosquitos, no se presentan cambio significativos en sus niveles, porque 
estos sistemas sufrieron al mismo tiempo una reducción en sus áreas superficiales y un 
aumento en la cuencas drenantes y eso parece haber logrado una condición de equilibrio, 
además sus capacidades son las suficientes para amortiguar estos cambios. 


Serie M ensual de Niveles en la ciénaga Playón de M omil 


35 


ONO 


1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 


Tiempo 


Condiciones Antró picas Condiciones Naturales 


Ciclo Anual de Niveles en la ciénaga Playón de M omil 


25 


15 y 
Il 1- 


0.5 y 


Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Tiempo 


—4— Condiciones Antrópicas  —=“=— Condiciones Naturales 


Figura 10.7. Comparación de Niveles simulados en el escenario en condiciones 
Antrópicas y Naturales en la ciénaga el Playón de Momil 


En términos de áreas inundadas, como es de esperarse uno de los principales efectos de la 
intervención antrópica, específicamente la asociada al proceso de adecuación de tierras, es la 
disminución de las áreas inundables. En la Figura 10.8 se muestra un grafico comparativo de 
las áreas inundadas máximas de los cuerpos de agua que componen el complejo Lagunar. 
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Ciclo Anual de Áreas Máximas en el Complejo Lagunar del Bajo Sinú 


300 
250 - 
200 - 

150 - 

100 - 

50 - 

0 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ , ¡ 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Meses 
Condiciones Antrópicas (CA) Condiciones Naturales (CN) 
Ciclo Anual de Áreas M áximas 
MO 


Meses 


Mosquitos (CA) 
Mosquitos (CN) 


Varadero (CA) 
Varadero (CN) 


Castañuela (CA) 
Castañuela (CN) 


Guatinaja (CA) 
Guatinaja (CN) 


Ciclo Anual de Áreas M áximas 


8 

Mel 

6- 

5 

4 

3 

2- 

LL 

0 , 1 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Meses 

Playóm Momil (CA) Sapal (CA) 
Playón Momil (CN) Sapal (CN) 


Figura 10.8. Comparación de Áreas inundadas obtenidas en el escenario en condiciones 
Antrópicas y Naturales en los cuerpos de agua que componen el Complejo 
Lagunar del Bajo Sinú. 
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El Complejo Lagunar en el mes de octubre, cuando se presentan los niveles más altos en 
todo el sistema, disminuye el área inundada en este escenario en 47 km?. Los cambios más 
drásticos se presenta en el sistema Varadero y Mosquitos, que son los que más están 
sometidos a intervenciones, sin embargo esta condición alcanza a afectar todo el sistema 
induciendo una ligero aumento en las áreas inundadas de los sistemas Castañuela y 
Guatinaja. En cuanto a la ciénaga Playón de Momil, el aumento en los niveles se traduce en 
un aumento del área inundada de 2 km?. Es importante decir que esta disminución tan 
importante, alcanzada en algunos cuerpos de agua no solo se debe a la reducción de área 
inducida en las condiciones iniciales de la simulación, también es consecuencia de la 
aceleración de la tasa de sedimentación a la que conllevan las intervenciones consideras en 
este escenario. En la Tabla 10.2 se muestran los volúmenes sedimentados y el porcentaje de 
reducción de la capacidad en este volumen después de 20 años de simulación. 


Tabla 10.2. Volumen sedimentados en los cuerpos de agua definido para el complejo Lagunar 
del bajo Sinú 


A 1985 1995 2000 
Sistema 


M_sed V_sed V_sed M_sed V_sed M_sed V_sed % de 
(1) (mé) (m3) (1 (m9) (T) (m3) reducción 


Cienaga de 


Oro 17534.9 13122.0 44790.9 33339.0 29033.2 21538.0 47881.1 35436.0 0.08 


Mosquitos 
y Otras 


Varadero y | 4534199. 
Otras 5 


6460.5 4834.6 6067.8 4516.4 6454.1 4787.9 6635.1 4910.5 0.09 


3393100.0 | 4613847.7 | 3434200.0 4341099.2 3220400.0 | 4643398.8 | 3436500.0 30 


Castañuela 


y Otras 67038.2 50167.0 74343.9 55336.0 75971.9 56359.0 67987.0 50316.0 0.15 


Guatinaja 


y Otras 12076.3 9037.1 10448.9 77774 6701.6 4971.5 10741.6 7949.7 


Playón de 


p 591.2 442.4 213.9 159.2 203.1 150.7 560.0 414.5 
Momil 


Sapal 57.2 42.8 21.3 15.9 20.9 15.5 50.0 37.0 


Es claro, el aumento en la tasa de sedimentación que ha sufrido el sistema Varadero, en el 
escenario de condiciones naturales se presentó una tasa de 0.5 % por año; mientras que en 
este escenario asciende a 1.5% por año. El playón de Momil, también aumentó su tasa de 
sedimentación, porque al taponar sus bocas no solo impiden el intercambio de agua, además 
el de sedimentos, aumentando el tiempo de residencia del sedimentos en el cuerpo de agua, 
favoreciendo su depositación. 


Todo lo contrario ocurre con los sistemas Mosquitos y Guatinaja, los cuales dejaron de 
recibir los aportes de Momil y Varadero, respectivamente. En especial en el sistema 
Mosquitos la reducción es notoria (de 0.22 a 0.09% en 20 años) porque el mayor aporte de 
sedimentos de este sistema es el caño Bugre, el cual llegaba a el a través de los intercambios 
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con Varadero, el jarillón construido interrumpe definitivamente estos intercambios 
disminuyendo así la sedimentación. 


En este contexto podría decirse que las intervenciones antrópicas en lo relacionado con el 
proceso de sedimentación, beneficia algunos sectores del complejo lagunar, porque 
disminuye la tasa a la que estos se sedimentan, pero perjudica considerablemente a otros, ya 
que induce un efecto contrario. 


Nuevamente se presenta en la Figura 10.9 las variaciones en las curvas de capacidad 
obtenidas para el sistema Varadero, porque es este el que tiene las variaciones más 
significativas. 


Relaciones Nivel-Área 
Varadero y Otras 


Volumem [Mm] 
Área [km?] 


15 19 24 2.8 3.3 3.7 4.1 4.6 5.0 55 


Nivel [m.s.n.m] 


1980 1985 1990 1995 
1980 1985 1990 1995 


2000 
2000 


Figura 10.9. Variaciones en las curvas de capacidad para el sistema Varadero 


Según lo obtenido en este escenario las intervenciones a la que está sometido el complejo 
lagunar del Bajo Sinú, aceleran considerablemente el proceso de sedimentación, se espera que 
bajo estas condiciones el sistema Varadero desaparezca completamente en aproximadamente 
65 años; siempre y cuando se mantenga la tasa de sedimentación obtenida. Sin embargo, se 
espera un aumento paulatino de esta tasa, en todos los cuerpos de agua, como consecuencia 
de la disminución de la capacidad de atrapamiento del sistema Varadero, lo cual implica una 
mayor cantidad de sedimentos entrando a los otros sistemas. 


Universidad Nacional de Colombia , 

A Informe Final 
Sede Medellín 10-14 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINU 
Escenarios de Simulación 


10.3. POSIBLES ESTADOS DEL COMPLEJO LAGUNAR 
ASOCIADOS AL PROYECTO HIDROELECTRICO URRÁ I 


Este escenario se planteó para discutir los posibles estados del sistema ante la puesta en 
marcha del proyecto hidroléctrico Urrá 1. Para la simulación, se parte de considerar las 
condiciones actuales de intervención antrópica del escenario anterior, adicionándole las 
asociadas al embalse Urrá 1. 


Inicialmente se construyó una nueva serie de interacción del río Sinú con el complejo 
lagunar, pues hay que considerar los caudales descargados por el embalse. Durante la 
calibración se explicó que la serie de caudales en el sitio de interacción estaba compuesta por 
los caudales en la estación Angostura de Urrá, más los caudales de la cuenca complementaria 
entre esa estación y el sitio de interacción. En este sentido, los caudales en el sitio de 
interacción serán los descargados por el embalse más los de la cuenca complementaria. 


En la Figura 10.10 se muestra la serie construida con los caudales descargados, desde la 
fecha de inicio del proyecto. Como puede verse, el proyecto comenzó a operar hace cinco 
años, de los cuales solo se tiene información hidrológica los tres primeros (hasta 2002); tres 
años son muy pocos para realizar conclusiones; teniendo en cuenta que la operación de Urrá 
depende de la hidrología y de las condiciones del mercado de la energía eléctrica. Debido a 
esto y solo para efecto de análisis se reconstruyó una serie hipotética iniciando en el año 1980, 
suponiendo que el embalse entra en operación en ese año, y que opera más o menos de la 
misma forma durante el periodo de simulación (1980-2002). 


Como resultado de esta simulación se tendrá la evaluación del sistema bajo la hipótesis de 
conservar las condiciones actuales de intervención. 


Según los resultados obtenidos, el efecto de Urrá es básicamente atenuar los eventos 
máximos y controlar los mínimos, como se puede apreciar en el sistema de Mosquitos y otros 
(ver Figura 10.11). De cierta forma Urrá funciona como un factor de regulación en los 
caudales y niveles del complejo lagunar. 


En general, la presencia de Urrá propicia un aumento de los niveles medios en los 
subsistemas. Durante el periodo enero - junio, se aprecia un incremento de los niveles medios 
del orden del 10%, en los meses de julio, agosto y diciembre se presenta un aumento del 50% 
y entre septiembre - noviembre los cambios de nivel medio no son significativos (ver Figura 
10.12). En términos de áreas inundadas, en algunos casos, como en la ciénaga de Varadero, en 
el mes de marzo, que pasa de tener 1.41 a 4.39 km? con un aumento de área del orden del 2.98 
kn?. 
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Caudales descargados. Proyecto Hidroeléctrico 


1999 2000 2000 2001 2001 2002 2002 2003 2004 


Tiempo 


Caudales cuenca complementaria Urra-Sitio de Interacción 


1980 1982 1985 1988 1990 1993 1996 1999 2001 


Tiempo 


Caudales cuenca complementaria Urra-Sitio de Interacción 


1980 1982 1985 1988 1990 1993 1996 1999 2001 


Tiempo 


Figura 10.10. Caudales diarios en el sitio de interacción con el Complejo Lagunar 
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Curva de duración de Niveles para el sistema de Mosquitos y otros 


Nivel [m] 


5 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 


5 20 2 


Porcentaje de excedencia 


Antrópico con URRA Antrópico sin URRA 


Figura 10.11. Curva de duración de Niveles para el sistema de Mosquitos y Otros. 


Ciclo Anual de Niveles Castañuela y Otros 


Nivel [m] 


Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Tiempo 


—S— Antrópico con URRÁ —4— Antrópico sin URRÁ 


Figura 10.12. Ciclo anual de Niveles para el sistema Castañuela y Otros. 


El efecto regulador de caudales ejercido por el embalse y su operación sobre el complejo 
lagunar es bastante notorio en los caños. La Figura 10.13 muestra el caso de los caños Aguas 
Prietas y El Bugre, donde se aprecia como la reducción de los caudales máximos registrados 
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para el escenario antrópico disminuyen notablemente, hasta del orden de 63 m?/s. En el caso 
de los caudales mínimos se observa un aumento. 


En general las áreas inundables de todos los cuerpos de agua, en este escenario son 
menores, esto genera que el área anegable pase de 234.5 km? en el escenario antrópico, a un 
área de 165.1 km? en el escenario de condiciones antrópicas más Urrá 1, lo cual representa una 
variación porcentual del 29.5%. Es importante aclarar que aunque disminuyan las áreas 
inundadas durante eventos máximos, en condiciones medias estas son mayores. 


Serie Mensual de Caudales en el Caño Aguas Prietas 


Caudal [m?/s] 
Pp 
o 
o 
ar 
_—_ 


50 y 


1980 1982 1984 1986 1988 199 1992 1994 199% 1998 2000 2002 
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con URRA 


con intervención antrópica 


Serie Mensual de Caudales en el Caño Bugre 
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20 | IU ID Y l 
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con URRA 


con intervención antrópica 


Figura 10.13. Efectos de la regulación de caudales de Urrá I sobre los caños Bugre y Aguas 
Prietas. 
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Ciclo Anual de Niveles con Intervención Antró pica 


Tiempo 


—a— Cienaga de Oro 


—s— Guatinaja y Otras 


—— Mosquitos y Otros —=<— Varadero y Otras —=— Castañuela y Otras 


—a— Playón M omil —2— Sapal 


2.5 


Ciclo Anual de Niveles con operación de Urrá 


Nivel [m] 


Ene 


Mar Abr May jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 


Tiempo 


—+H Cienaga de Oro 
E Castañuela y Otras 
—AH— Sapal 


—4— Mosquitos y Otros 
—4— Guatinaja y Otras 


—-— Varadero y Otras 
—*— Playón Momil 


Figura 10.14. Ciclo anual de niveles de los cuerpos de agua para el escenario Antrópico y con la 
operación de Urrá I. 


En cuanto a los sedimentos, se tienen dos condiciones de simulación, las cuales se ven 
condicionadas por la descarga de sedimentos realizada por el embalse. Se plantea el caso de 
descarga mínima asociada a la operación del embalse durante su vida útil. En este periodo el 
embalse retiene gran cantidad de los sedimentos que le llegan, retornando al cauce el 5% de 
estos. También, se plantea el caso de descarga máxima de sedimentos, relacionado con la 
colmatación del embalse Urrá, obligando a realizar descargas de sedimentos con una tasa 
similar a la que tendría el río naturalmente. 
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Las condiciones de simulación tratan de representar los valores extremos a los que podría 
llegar la tasa de sedimentación en el complejo; sin embargo, el modelo de simulación 
implementado no considera la dinámica del río, es decir, una vez puesto en operación el 
embalse de Urrá, no se tendrá una condición de sedimentos mínimos porque el río genera 
procesos de erosión y sedimentación, tratando de encontrar un equilibrio en su alineamiento 
horizontal y vertical. Así mismo, una vez Urrá cumpla su vida útil y comience la liberación 
de sedimento al río, este comenzará un nuevo proceso de estabilización, utilizando los 
sedimentos descargados para llenar zonas erodadas. Todo lo anterior trata de mostrar que los 
cambios en el transporte de sedimentos por el proyecto Urrá I no son drásticos y conllevan 
una variación temporal, las cuales no son modeladas. 


En el caso de los sedimentos se espera que la presencia de Urrá I realice una retención de 
sedimentos importante en la primera fase de su ciclo de vida, caso que se evidencia 
preferencialmente, sobre el complejo lagunar, en los sedimentos que recibe por el caño Bugre 
en la entrada del complejo. Allí, el efecto del atrapamiento de sedimentos por parte de Urrá 1 
es notorio, (ver Figura 10.15), donde se aprecia como la intensidad de sedimentos en el 
tiempo aumenta considerablemente en el caso donde no existe eficiencia de atrapamiento en 
el embalse. 


Para mostrar el efecto que tiene la eficiencia de atrapamiento sobre el sistema, se presenta 
un gráfico comparativo de la curva de duración de la carga de sedimentos construida para el 
caño Bugre, en ambas condiciones, el cual es la entrada más significativa al complejo (ver 
Figura 10.15) 


Cuando se considera la eficiencia de atrapamiento, es evidente la disminución de la carga 
de sedimentos que transportaría el caño Bugre hacia el complejo lagunar, esto se traduce en 
un decremento muy notorio en las masas sedimentadas en cada sistema. 


Curva de duración de Sedimentos presentados en el Caño Bugre 


Caudal Sólido [Kg/s] 


Porcentaje de excedencia 


——— Con eficiencia de atrapamiento 
Sin eficiencia de atrapamiento 


Figura 10.15. Curva de duración de Sedimentos presentados en el Caño Bugre con y sin eficiencia 
de atrapamiento en el embalse Urrá 1. 
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En la Tabla 10.3 se presenta las masas promedio anual sedimentadas en cada subsistema. 
En el caso particular de ciénaga de Oro no se presenta variación, pues no se encuentra 
conectada directamente al río Sinú, además los subsistemas Varadero y Castañuela, que si 
poseen conexión, aumentan en 10 veces el material retenido, cuando se considera que Urrá ya 
ha dejado de funcionar, controlando la cantidad de material que llega a los subsistemas más 
externos. 


Tabla 10.3. Comparación de la masa promedio anual sedimentada en cada uno de los 
subsistemas [Ton/año] 


5 Mosquitos | Varadero | Castañuela | Guatinaja | Momil Sapa 
5 Oro 

Escenario 

ed] ME 0: 284.3 55667.5 | 55934 1499.9 

eficiencia de 

atrapamiento 


Escenario 

e 0 2862.2 | 597524.3 | 55644.7 3034.1 732 | 163 
eficiencia de 

atrapamiento 


Los cambios efectuados por la liberación de sedimentos causan una mayor pérdida de 
capacidad en los subsistemas. En el caso particular de Varadero se pierde capacidad a una 
tasa de 0.98% anual, teniendo como resultado final la desaparición del mismo al cabo de 101 
años, por otro lado, considerando el atrapamiento de sedimentos en el embalse, dicho 
subsistema se perdería en 1100 años. Además, es apreciable que el embalse Urrá I incide 
directamente en la disminución de las tasas de sedimentación en los cuerpos ubicados en la 
zona occidental del complejo lagunar por su efecto regulador de caudales máximos, 
principales responsables de mover grandes masas de sedimentos. Como consecuencia de esto, 
Varadero pasó de tener una tasa de 1.5% anual, bajo condiciones antrópicas, a 0.98% anual 
bajo el efecto antrópico y del embalse Urrá I en pérdida de capacidad. 


Hasta ahora se han analizado los efectos que tendrían las intervenciones antrópicas en la 
dinámica hídrica del complejo lagunar, a nivel diario y mensual. Es evidente que cada una de 
estas intervenciones tendría efectos positivos y negativos sobre el sistema. Específicamente, 
en el caso del proyecto hidroeléctrico, la operación del embalse Urrá 1 tendría un efecto 
regulador de caudales, niveles y sedimentos a nivel mensual; pero, a nivel diario produciría 
una variabilidad más alta en los mismos. Este efecto es aún más importante a nivel horario, 
porque la regla de operación actual del embalse produce pulsos horarios en sus descargas, los 
cuales son atenuados a otras escalas temporales mayores. 


Se plantea entonces, un escenario de 2 años de simulación horario (2001-2002), para tratar 
de inferir los efectos que tendría esta operación en la dinámica del sistema, especialmente en 
el caño Bugre que es el elemento de conexión entre el río Sinú y el complejo lagunar. La 
simulación se realiza tomando como condiciones iniciales las condiciones antrópicas de 
intervención. 
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Nuevamente, se reconstruye la serie de interacción del río Sinú con el complejo lagunar, a 
partir de la serie horaria de energía generada por Urrá I obtenida de la base de datos de 
NEON, como se describió anteriormente en el capítulo 7. 


La operación horaria del embalse, sus descargas de caudales y sedimentos se ve 
influenciada por muchos factores, entre ellos la bolsa de energía. Las consecuencias de dicha 
operación son de índoles económicas, sociales, bióticas, culturales y políticas entre otras; en 
este caso solo se evaluarán las referentes a las hidrológicas. 


En la Figura 10.16 me muestran los caudales obtenidos en el caño Bugre para dos 
periodos de simulación horaria, asociados a la época de verano (figura superior), entre los 
meses de noviembre de 2001 y marzo de 2002, y a invierno (figura inferior) entre mayo y 
diciembre de 2002. 


Caudales Simulados para el Caño Bugre 
20012002 


11/2001 11/2001 12/2001 01/2002 012002 02/2002 03/2002 03/2002 


tiempo 


Caudales Horarios Caudales Diarios Caudales Diarios sin Urrá 


Caudales Simulados para el Caño Bugre 
20012002 


7 
05/2002 06/2002 07/2002 07/2002 08/2002 09/2002 09/2002 10/2002 10/2002 11/2002 12/2002 


tiempo 


Caudales Horarios Caudales Diarios Caudales Diarios sin Urrá 


Figura 10.16. Caudales simulados para el caño Bugre 2001-2002. 


Este resultado confirma nuevamente el efecto regulador que tiene Urrá sobre los caudales 
a nivel mensual, la alta variabilidad a nivel diario y más aún a nivel horario. En verano se 
altera el patrón natural de la recesión por el efecto pulsátil de las descargas del embalse. En 
condiciones naturales, durante este periodo se presentan caudales cada vez menores; 
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mientras que, la operación de embalse induce caudales de altas magnitudes, característicos de 
la época de invierno. Por otro lado, en invierno se hace evidente el efecto atenuador de picos 
asociados a los eventos máximos naturales. 


La acción de pulsos de Urrá 1 genera variaciones drásticas en los caudales, sedimentos y 
niveles. El efecto de los pulsos se transmite a través del cause del río Sinú, hasta encontrar los 
cuerpos de agua, que básicamente se comportan como una barrera que atenúa un poco dicho 
fenómeno. Es notorio el aumento de la variabilidad de las series de caudal diaria y horaria 
durante la operación del proyecto hidroeléctrico en comparación con el sistema sin Urrá 1. 


Es de esperar que la operación pulsátil incida directamente en la capacidad de transporte 
de sedimentos a lo largo del río Sinú y en los caños relacionados con él. Es de especial 
importancia observar como cambia la tasa de transporte de sedimentos en este caso 
comparado con el modelo de resolución diaria en el caño Bugre con las mismas condiciones 
de simulación. 


Basados en la información suministrada por el modelo diario y el horario, se cuantifica la 
tasa promedio de transporte de sedimentos para los dos años de simulación y se tiene que 
para el modelo diario esta tasa es del orden de 61916 [T/año] y para el modelo horario se 
encontró del orden de 68125 [T/año], mostrando como el efecto pulsátil de las descargas de 
Urrá l es directamente proporcional a la capacidad de transporte del río Sinú y de sus caños 
de conexión. Este efecto finalmente se ve reflejado en un aumento de las tasas de 
sedimentación al interior del Complejo Lagunar, principalmente en los cuerpos de agua de 
Varadero, Mosquitos y Castañuela. Sobre los cuerpos adyacentes a ellas, las tasas aumentarán 
cuando las primeras pierdan su capacidad de retención. 


10.4. CAMBIO CLIMÁTICO 


El cambio climático es un tema complejo y del cual no se tiene total conocimiento hasta el 
momento. La falta de información fiable y con longitudes de registro lo suficientemente 
largas, impide concluir de forma contundente en cuanto a la influencia antropogénica en la 
variabilidad climática observada a escala global y local. 


Variaciones y cambios climáticos, causados por forzantes externos, pueden ser 
predecibles, principalmente cuando se habla de escalas espaciales grandes, global o 
continental, (ver Figura 10.17). Desde este punto de vista, las actividades humanas, como la 
emisión de gases de invernadero o cambios en los usos del suelo, se convierten en forzantes 
externos, los cuales son parcialmente predecibles (IPCC, 2001). La capacidad de predicción en 
este aspecto se encuentra actualmente limitada, pues no podemos anticipar cambios en la 
población, la economía, el desarrollo tecnológico, entre otras características relevantes de la 
actividad humana futura. Por lo tanto, en la práctica se ve la necesidad de crear escenarios 
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cuidadosamente planteados, los cuales reflejen adecuadamente estados posibles del 
comportamiento humano, y por ende determinen proyecciones climáticas basadas en dichos 
escenarios. 


En las escalas de tiempo geológicas hay variabilidad y ciclos forzados por fenómenos 
astronómicos de muy largo plazo, tales como las glaciaciones asociadas a los ciclos de 
Milancovitch de los parámetros orbitales de la Tierra. En ciertas circunstancias, un ciclo de 
gran escala pudiera confundirse con una tendencia (creciente o decreciente) en otra escala de 
tiempo. Este es uno de los puntos más delicados y cruciales en el debate del cambio climático 
a escala global. 


Como puede verse en la Figura 10.17, el estudio del cambio climático es complejo y 


requiere un profundo conocimiento de los componentes del sistema climático, sus 
interacciones y los forzantes externos que intervienen en ellos. 


Changes in the Atmosphere: Changes in the 
Composition, Circulation Hydrológical Cycle 


Ca 


Na, Ob, Ar, Volcanic Activity 
H,O, CO,.CH,, N¿O, Os, etc. > 


1 ? 
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Aerosols ; 

Atmosphere-Biosphere 

Interaction 
Atmosphere-los Pracipitation 
Interaction Evaporation 


Tarrestrial 
Radiation 
Haat Wind 
Exchange 
d Stress 


Biosphere Atmosphere 


En Interaction 
Ec? Soil-Biosphere 


Interaction 
Hydrosphere: : Land Surface 
Ocean 
loa- Ocean Coupling Hydrosphere: Cryosphere: 
Rivers € Lakes Sea Ice, Ice Sheets, Glaciers 
Changes in the Ocean: Changes in/on the Land Surface: 
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems 


Figura 10.17. Esquema de los componentes del sistema climático global (en negrilla), sus 
procesos e interacciones (flechas delgadas) y algunos aspectos que pueden cambiar 
(flechas en negrilla). Tomado del reporte de cambio climático de la IPCC (IPCC, 
2001). 


Hay varios factores naturales que pueden alterar el balance entre la energía absorbida por 
la Tierra y la emitida por ella en forma de radiación infrarroja de onda larga, causando un 
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forzamiento radiactivo sobre el clima de la tierra. El más importante es el cambio en la 
energía recibida del Sol. Hay evidencias directas de tal variabilidad en los ciclos de actividad 
solar de 11 años y otros de escala secular. También, variaciones lentas en los parámetros 
orbitales de la Tierra afectan la distribución estacional y latitudinal de la radiación solar: los 
llamados ciclos de Milankovitch que están asociados con la ocurrencia de las glaciaciones 
(Mesa et al., 1997). 


Uno de los factores más importantes que controlan el balance energético de la superficie 
de la Tierra es el llamado efecto de invernadero (ver Mesa et al., 1997), efecto en el cual se 
presentan las intervenciones humanas más notorias, con el incremento de las concentraciones 
de gases de invernadero en la atmósfera como puede verse en la Figura 10.18. Por lo tanto se 
presenta un incremento de la temperatura promedio de la atmósfera baja y la superficie 
terrestres (ver Figura 10.19). 


Indicators of the human influence on the atmosphere 
during the Industrial Era 


(a) Global atmospheric concentrations of three well mixed 
greenhouse gases 
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Figura 10.18. Indicadores de la influencia humana durante la era industrial. De arriba hacia abajo: 
(a) Registro histórico de la concentración atmosférica de tres gases de invernadero 
(b) Ilustración de la influencia de emisiones industriales en las concentraciones de 
sulfato atmosférico, calculado a partir de muestras de hielo. Tomado del reporte de 
cambio climático de la IPCC (IPCC, 2001). 
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Simulated annual global mean surface temperatures 


(a) Natural (b) Anthropogenic 
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Figura 10.19. Simulación de las variaciones (anomalías) de temperatura en la Tierra, comparadas 
con los cambios medidos. Tomado del reporte de cambio climático de la IPCC 
(IPCC, 2001). 


Las principales predicciones que se han efectuado de las variaciones del clima global por 
efecto de continuar las emisiones de dioxido de carbono y en general de gases de invernadero 
en las tasas actuales incluyen (tomado de IPCC, 1990, citado en Mesa et al., 1997): 


= Un calentamiento general de la superficie y la troposfera terrestre (mayor de 12*C en 
algunas latitudes altas del hemisferio sur), y un enfriamiento de la estratosfera y la 
alta atmósfera como resultado del necesario equilibrio radiactivo entre la radiación 
solar recibida y la radiación terrestre emitida. 


= El consecuente incremento en la tasa de variación vertical de temperatura que haría la 
atmósfera más turbulenta, aumentando la intensidad y frecuencia de depresiones 
atmosféricas, tormentas tropicales y huracanes. 


= Un calentamiento más fuerte de la superficie y la troposfera de la Tierra en las 
latitudes más altas (mayor alrededor de los 60”) hacia el final del otoño y el invierno 
(de 4a8“C). 


= Un calentamiento tropical menor que el promedio global (de 2 a 3 *C). 


= Un aumento de precipitación en las altas latitudes y disminución en el trópico. 
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= Aumento de la humedad del suelo durante el invierno y disminución en el verano en 
las latitudes medias del hemisferio norte. 


Otro de los factores importantes y de gran relevancia en cuanto a la discusión en torno al 
cambio climático a escalas globales, regional y local, es el impacto de la deforestación a tales 
escalas espaciales y a varias escalas de tiempo. La alteración de la cobertura vegetal en las 
regiones tropicales a gran escala puede producir efectos no despreciables en los climas 
tropicales. Además, a nivel local, se ha demostrado que existe un vínculo entre la 
deforestación y la disminución en los regímenes de lluvia (Mesa et al., 1997). 


Las perdidas de agua por deforestación son indispensables para mantener en balance el 
régimen hidrológico (Poveda y Mesa, 1995). En el largo plazo, la deforestación genera una 
disminución en los caudales medios y aumenta los caudales extremos, de tal forma que las 
inundaciones y sequías son más fuertes y más frecuentes. Además, la deforestación parece 
inducir aumentos de temperatura superficial aumentos de presiones atmosféricas, 
disminución en la humedad del suelo, disminución en la evapotranspiración, aumento del 
albedo, disminución de la rugosidad y del espesor de la capa límite atmosférica, disminución 
de la nubosidad y las lluvias en el mediano y largo plazo, con la consecuente disminución de 
los caudales medios de los ríos. 


En cuanto a los registros globales, se ha observado un aumento en la temperatura 
promedio del planeta (0.6 *C) en los últimos 135 años, las cuales están claramente asociadas al 
aumento de emisiones de gases de invernadero como el CO». El aumento de la temperatura 
global es un hecho corroborado por fenómenos como el retraimiento de la mayoría de los 
glaciales de montaña del mundo, y por el incremento promedio de 1.62+0.38 mm/año en el 
nivel de los océanos del mundo (Mesa et al., 1997). 


En el caso de los caudales, se tiene evidencias contundentes de tendencias crecientes en 
los caudales en Norte América y en la Unión Soviética (Mesa et al., 1997). 


10.4.1. El caso Colombiano (escala local) 


Las predicciones de los Modelos de Circulación General (GCM, por sus iniciales en ingles), 
sobre las posibles consecuencias de aumentar las emisiones de gases de invernadero son 
devastadoras. Es claro que dichos resultados son preliminares y los modelos no incluyen 
todas las posibles retroalimentaciones que pueden amortiguar la respuesta al aumento de 
concentración de gases de invernadero. Sin embargo, y bajo este marco, Colombia puede 
verse fuertemente afectada por cambios en el ciclo hidrológico, dada su localización en el 
trópico, su fisiografía, su clima y su fragilidad de múltiples actividades económicas (ver 
análisis de vulnerabilidad en IDEAM, 2001). En particular, el factor más preocupante es la 
disponibilidad del recurso hídrico, como lo evidenció el evento cálido en el Océano Pacífico 
entre 1991 y comienzos de 1995, el cual ha sido uno de los más críticos en la historia de los 
registros hidrológicos en las cuencas de Antioquia. Además, esto incluye cambios en los 
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regímenes de lluvias, evaporación y escorrentía, los cuales traen consigo grandes 
problemáticas sociales, económicas y ambientales. 


Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesario un estudio profundo del impacto del 
cambio global sobre la hidro-climatolgía de Colombia. Acercamientos en este aspecto son 
poco comunes en nuestro medio, básicamente por la falta de información, sin embargo se 
tienen registros de algunas investigaciones en regiones Colombianas (Gonzáles, 1997, Mesa et 
al., 1997, Pérez et al., 1998, IDEAM, 2001, Pabón, 2003 y Bernal et al., 2005). Para el caso 
particular del Complejo Lagunar del Bajo Sinú o zonas aledañas no se cuenta con estudios 
previos, lo cual hace más complicado el planteamiento de un escenario de cambio climático, 
pues la extrapolación de estudios de este tipo a escalas locales es poco coherente. 


A nivel de Colombia se cuenta con dos trabajos previos de carácter estadístico, Mesa et al. 
(1997) y Pérez et al. (1998), los cuales están orientados a evidenciar la existencia de cambio 
climático a partir de información de series de tiempo a escala mensual de variables como 
temperatura mínima, temperatura promedio, evaporación, punto de rocío, presión de vapor, 
caudales y precipitación. 


El objetivo de dichos trabajos fue básicamente la realización de un análisis de 
homogeneidad en varias series de la hidro-climatología colombiana, realizando análisis 
estadísticos de tipo exploratorio y confirmatorio, los cuales permitieron detectar y analizar: 


"=  Laexistencia de tendencias en las series estudiadas. 


= Puntos de cambio que sugieran variaciones en la media, en la varianza o existencia de 
tendencias. 


= El comportamiento de los valores extraordinarios (outliers) que posiblemente existan 
en las series. 


= Cambios de fase y amplitud en los ciclos anual y semianual. 


Vale la pena tener presente que la detección de cambio climático por efecto antropogénico, 
supone el uso de series temporales de variables climáticas de gran longitud y calidad. En este 
caso, Colombia no cuenta con dichos registros, por lo tanto los análisis no son totalmente 
confiables y constituyen una primera aproximación al entendimiento del problema. 


Los principales resultados de los trabajos de Mesa et al. (1997) y Pérez et al. (1998), se 
enuncian a continuación: 


= Los resultados obtenidos permiten concluir una clara tendencia de calentamiento que 
se observa en las series de temperaturas mínimas (1 “C en 20 años) y medias (0.6 *C en 
20 años). La causa del calentamiento está tanto en el efecto invernadero como en los 
procesos de urbanización y deforestación. 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 
10-28 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINU 
Escenarios de Simulación 


= Las series de punto de rocío y presión de vapor indican un aumento en la humedad 
atmosférica. Esta tendencia coincide con el calentamiento. 


= Las observaciones de evaporación de tanque no permiten obtener conclusiones sobre 
tendencias generalizadas en todo el país. Sin embargo, hay consistencia en la relación 
inversa entre la humedad y la evaporación para las estaciones que tienen registro de 
ambas variables. Esto indicaría que hay una tendencia general hacia disminución de 
evapotranspiración potencial. 


= Las series de precipitación no muestran una señal clara de cambio climático. 


= Aunque la evidencia respecto a las tendencias en las series de caudales es mezclada, 
las principales cuencas del país presentan tendencia decreciente. La deforestación y el 
efecto de los embalses pueden ser una posible causa de incremento de los caudales en 
algunas regiones particulares. 


= Enel caso de la temperatura mínima, se encuentra una tendencia en la fase del ciclo 
anual y semianual, la cual coincide con la encontrada en la serie de tiempo. La 
mayoría presenta tendencias positivas, lo cual es una fuerte evidencia de cambio 
climático en Colombia. 


= La precipitación presenta una mezcla entre tendencias positivas y negativas en la fase 
y amplitud del ciclo anual. En casi toda Colombia hay tendencia creciente en la fase 
del ciclo semianual, pero no para la amplitud del ciclo semianual. 


= La temperatura promedio y la tensión de vapor evidencian claramente la presencia de 
cambio climático a partir del análisis de amplitud y fase. 


= Los resultados obtenidos con los caudales apuntan a demostrar un decrecimiento de 
la amplitud del ciclo anual y un aumento en la fase del mismo. Es decir, los extremos 
hidrológicos se están intensificando con el tiempo. Lo cual puede entenderse como 
una consecuencia de la deforestación y una evidencia de cambio climático. 


Por otra parte, el IDEAM registra una evaluación de los efectos potenciales ante un 
posible ascenso del nivel marino en zonas costeras e insulares, mediante indicadores 
morfológicos y morfodinámicos, a partir de una caracterización física del litoral, la evaluación 
de la susceptibilidad y la proyección de los posibles cambios biofísicos que causaría. Además, 
realizó un análisis de la vulnerabilidad de los ecosistemas continentales colombianos, a partir 
del modelo de Holdridge, dando como resultado que la vulnerabilidad de los humedales al 
cambio climático, depende en general de los procesos hidrológicos que lo sustentan y de los 
biomas específicos en los cuales se encuentra. 


Otros resultados importantes respecto a este estudio, se refieren a la identificación y 
análisis de los principales fenómenos asociados al cambio climático global que, en general, 
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afectarían elementos naturales, ecosistemas y el sistema socioeconómico nacional. En 
Colombia tendría mayor impacto: el incremento del nivel del mar y, las modificaciones de la 
temperatura media del aire y de la precipitación. 


En el incremento del nivel del mar, se analizaron las tendencias nacionales y regionales de 
esta variable y se estableció que hacia el 2050-2060 podría presentarse un aumento alrededor 
de 40cm-60cm en las costas Caribe y Pacífico Colombianas, respectivamente, en relación con 
el promedio 1961-1990. 


En lo relacionado con la temperatura del aire y la precipitación se hizo un análisis de 
tendencias, de los resultados de modelos globales y estimaciones regionales, y se aplicó la 
técnica de down-scaling estadístico a modelos globales, a partir de la cual se determinaron los 
posibles cambios de temperatura y precipitación en diferentes regiones del territorio 
colombiano. Se estima que hacia el 2050-2060 podría darse un aumento de la temperatura 
anual del aire entre 1%C y 2%C. La precipitación tendría cambios variados para diferentes 
regiones (aumento para algunas y disminución para otras) que estarían diferenciadamente 
entre +15% del valor anual del periodo 1961-1990. 


10.4.2. Planteamiento del Escenario 


El planteamiento de un escenario de cambio climático en el caso de un sistema 
hidrológico tan complejo como el de la zona estudiada, se convierte en una tarea difícil, pues 
como se mencionó anteriormente, no es fácil separar la variabilidad propia del sistema 
climático, de la variabilidad asociada a intervención antropogénica. 


En este caso, es clara la influencia antrópica, tanto desde el punto de vista del embalse de 
Urrá, como del uso del suelo en las zonas aledañas y dentro del complejo lagunar, lo cual 
sugiere efectos en el sistema climático local, sin embargo su cuantificación es un problema 
que merece investigación profunda, escapando a los alcances de este trabajo. 


En nuestro caso, nos limitaremos a suponer la existencia de un cambio climático, y en 
base a este supuesto se generarán series sintéticas de temperatura, mareas y precipitación, 
para alimentar el modelo de interacción de ciénagas del complejo lagunar. Se utiliza el 
análisis de homogeneidad desarrollado en capítulos anteriores y con este se generan series 
sintéticas que conserven las tendencias encontradas. 


Tomando la información de la zona, se encuentran las tasas de variación a utilizar en el 
escenario, obviamente se espera concordancia con los valores registrados en la literatura. 
Inicialmente, en el caso de la temperatura, se cuenta con tres series de registros mensuales: 
Cereté, El Salado y Lorica, las cuales presentan tendencias bien marcadas como se muestra en 
la Figura 10.20. En ellas se encuentra una pendiente promedio de 0.002 *C/mes , lo cual a 60 


años generaría un aumento del orden de 1.5"C, en concordancia con estudios anteriores 
(IDEAM,2001). 
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Estación Cerete 


m- 0.002 'C/mes 


Temperatura (2C) 


Abr-62 Sept-02 
Tiempo (Meses) 


Estación El Salado 


m- 0.001 *'C/mes 


Temperatura (2C) 


Oct-64 Dic-01 
Tiempo (Meses) 


Estación Lorica 


Temperatura (2C) 


Tiempo (Meses) 
Figura 10.20. Series de temperatura media mensual para la zona de estudio. De arriba hacia abajo: 
Cerete, El Salado y Lorica. 


Similarmente se realizó un análisis de tendencia en el caso de las estaciones de marea 
(Cartagena A y B), las cuales presentan una tendencia creciente (ver Figura 10.21). En el caso 
de Cartagena B, con la cual se realizó la simulación para la calibración del modelo de 
interacción de ciénagas, se encuentra una pendiente de 0.72 mm/mes, lo cual a 60 años 
generaría un incremento en el nivel del mar del orden de 50 cm, siendo coherente con lo 
reportado por el IDEAM. 


Finalmente, se realizó un análisis de las series de precipitación utilizadas en el modelo 
hidrológico distribuido, encontrando una tendencia al crecimiento o decrecimiento en dichas 
series, siendo más común el decrecimiento (ver Figura 10.22). En este caso, se encontró una 
pendiente media del orden de +0.08 mm/mes, con la cual se generarán las nuevas series. Este 
valor de pendiente genera variaciones de largo plazo similares a las indicadas por el IDEAM. 
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Figura 10.21. Series de marea utilizadas en el análisis. De arriba hacia abajo: Cartagena A y 


Cartagena B. 
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Figura 10.22. Algunas de las series mensuales de precipitación utilizadas en el análisis. 
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Posteriormente se generaron las nuevas series con las tendencias encontradas, orientando 
el trabajo al análisis de los resultados del modelo de balance hidrológico y de sedimentos. 
Obviamente teniendo en cuenta lo relativo de las hipótesis utilizadas y la necesidad de un 
estudio más profundo para el planteamiento de un escenario más confiable. 


Las series generadas, se crearon a partir de las utilizadas inicialmente en el modelo, es 
decir, se modificaron los registros históricos para simular 22 años de registros futuros 
(01/01/2003 - 31/12/2025) con las tendencias mencionadas anteriormente. 


En el caso de la temperatura, se obtuvo la serie mostrada en la Figura 10.23. La 
generación de dicha serie se realizó a partir del registro histórico de la estación de Lorica y 
con las tendencias encontradas anteriormente. 


Temperatura Simulada 


Temperatura (C) 


01/01/03 31/12/25 
Tiempo (meses) 


Figura 10.23. Serie de temperatura media mensual simulada. Generada a partir de la estación 
Lorica y la tendencia encontrada. 


De manera similar, la marea simulada se presenta en la Figura 10.24. Dicha serie se 
generó con las tendencias encontradas y a partir de la estación Cartagena B. 


Marea Simulada 
800 


— 600 


h (mm 


400 


200 
01/01/03 31/12/25 
Tiempo (dias) 
Figura 10.24. Serie de mareas diarias simulada. Generada a partir de la estación Cartagena B y la 
tendencia encontrada. 
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La Figura 10.25 muestra la comparación entre algunas de las series históricas utilizadas 
en el análisis de la precipitación diaria y las series generadas a partir de las tendencias 
encontradas. En el caso de las estaciones Carrizal y Coroza 2 se presenta una tendencia 
creciente, por lo tanto la serie de color negro sobresale respecto a la histórica, de color rojo, de 
forma similar en las estaciones Callemar y Momil se presenta una tendencia decreciente, por 
lo tanto la serie histórica (roja) sobresale respecto a la simulada. 


Carrizal(Real:R-Sim:N) Callemar(Real:R-Sim:N) 
200 150 
E 150 $ 
£ E 100 
c [] 
2 9 
3 100 3 
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2 2 50 
dá 50 a 
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01/01/03 31/12/25 01/01/03 31/12/25 
Tiempo (dias) Tiempo (dias) 
Coroza 2(Real:R-Sim:N) Momil(Real:R-Sim:N) 
200 150 
E E 
al 150 E 
| = 
:S :S 
5 100 S 
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o 3] 
0) 10) 
a 50 A 


oll 
01/01/03 31/12/25 01/01/03 31/12/25 
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Figura 10.25. Algunas de las series de precipitación diaria utilizadas en el análisis. En rojo se 
encuentra la serie histórica y en negro la serie modificada para el periodo de 22 
años. En el caso de las estaciones Carrizal y Coroza 2 se encontró una tendencia 
creciente y para Callemar y Momil decreciente. 


10.4.3. Análisis del modelo de interacción de ciénagas 


Este escenario se simulará a nivel diario en el periodo comprendido entre 2003 y 2025. 
Como resultado de la simulación se caracterizaran los niveles, caudales y sedimentos en 
condiciones de cambio climático, en el área de influencia del complejo lagunar; así mismo se 
cuantificarán las tasas de sedimentación y pérdida de volumen de los principales cuerpos de 
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agua que componen el sistema. La simulación se realizó siguiendo las hipótesis planteadas en 
la sección anterior. 


El análisis de resultados está dirigido a comparar los posibles efectos que el cambio 
climático podría tener respecto a las condiciones actuales del complejo lagunar, es decir, se 
tendrá como patrón de referencia el escenario de intervenciones antrópicas actuales, el cual 
incluye el proyecto hidroeléctrico Urrá 1. 


Es importante tener presente que el control del río Sinú sobre el complejo lagunar es muy 
notorio, dado su aporte respecto a los otros caños. En el caso de los niveles de los subsistemas 
se observa un decrecimiento de los niveles medios mensuales respecto al escenario actual, sin 
embargo son variaciones muy pequeñas, del orden de 5 cm en época de verano y 15 cm para 
invierno (ver Figura 10.26). El subsistema cienaga de Oro presenta valores de nivel mayores 
en el escenario de cambio climático, pues la tendencia de todas las series de precipitación 
utilizadas en la generación de los caudales era creciente. 


Ciclo Anual de Variaciones de Nivel (Climático - Condiciones Actuales) 


0.10 


0.05 4 


0.00 4 


-0.05 + 


-0.10 7 


-0.15 7 


-0.20 


Tiempo 
—a— Cienaga de Oro —s— Mosquitos y Otros —=— Varadero y Otras —a— Castañuela y Otras 
—s— Guatinaja y Otras  —a—Playón Momil —— Sapal 


Figura 10.26. Ciclo anual de Variaciones de Nivel (Climático - Condiciones Actuales). 


De forma similar las curvas de duración de los niveles muestran un comportamiento 
decreciente ante el escenario de cambio climático, aumentando el porcentaje de tiempo en 
que el subsistema Mosquitos y otros están secos. 


El área anegable en este escenario disminuyo un 12%, respecto a las condiciones actuales, 
pasando de 165 km? a 145 km?. En la Figura 10.27 se presenta el porcentaje de ocupación 
media mensual de los cuerpos de agua, respecto a su capacidad máxima de almacenamiento, 
lo cual muestra en general una tendencia a utilizar el 50% de la capacidad en los meses de 
invierno y 5% en verano. 
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Los caudales y sedimentos medios mensuales en los caños muestran una fuerte tendencia 
al decrecimiento, en presencia de las condiciones de cambio climático, a excepción del caño 
Aguas Prietas en Chima, donde los caudales aumentan aproximadamente 1.5 m*/s y la carga 
de sedimentos se mantiene casi constante en todos los meses. En el resto de los caños, se 
presenta un decrecimiento muy fuerte en los meses de invierno. En particular, para los sitios 
llamados Sabana Nueva y Cotoca Abajo se presentan disminuciones promedio de 21 m?*/s en 
caudales y 1.2 kg/s en la carga de sedimento, para los meses de invierno (ver Figura 10.28). 


Finalmente, es importante tener presente que las variaciones de los caudales en los caños 
son una componente importante para el sistema, sin embargo, se ven condicionados por la 
influencia del río Sinú. Desde este punto de vista, la función reguladora cumplida por el 
embalse Urrá I no permitirá cambios muy notorios, en términos de la sequía del complejo 
lagunar, para este escenario. 


En la Tabla 10.4 se presenta las masas promedio anual sedimentadas en cada subsistema. 
En el caso particular de cienaga de Oro, se presenta un aumento del material sedimentado 
respecto al escenario actual, debido a la tendencia creciente de su serie de caudales. Los 
demás subsistemas presentan un decrecimiento de la masa sedimentada. En general, podría 
decirse que bajo este escenario de cambio climático la capacidad del sistema se perderá un 
poco más lentamente. 


Ciclo Anual 
Porcentaje de área ocupado por cada cuerpo de agua 


60 

50 - 

40 - 

SY 30- 

20 - 
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——- Mosquitos y Otras ——— Varadero y Otras ——-— Castañuela y Otras ——— Guatinaja y Otras 
——- Playón Momil ——-Sapal ——- Complejo Lagunar 


Figura 10.27. Ciclo anual de porcentaje de ocupación de área para cada cuerpo del complejo 
lagunar. 
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Ciclo Anual de Variaciones de Caudal (Climático - Condiciones Actuales) 
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Ciclo Anual de Variaciones de Carga de Sedimentos (Climático - Condiciones Actuales) 
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Figura 10.28. Ciclo anual de Variaciones de Caudal y Carga de Sedimentos (Climático - 


Condiciones Actuales). 


Tabla 10.4. Comparación de la masa promedio anual sedimentada en cada uno de los 


subsistemas [Ton/año] 


E 
Escenario 

antrópico sin 5915.6 284.3 55667.5 5593.4 1499.9 63.6 7.7 
eficiencia de 

atrapamiento 


Escenario de 8228.6 226.6 48013.6 5016.5 1303.2 36.8 5.0 
cambio 
climático 
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10.5. CONCLUSIONES 


En condiciones naturales se encontró un régimen unimodal en los niveles de los 
diferentes cuerpos de agua, presentando una época de recesión en los meses de enero, febrero, 
marzo y abril, y otra de niveles altos que comienza en mayo y alcanza su nivel máximo en el 
mes de octubre. Los cuerpos asociados al sistema de Mosquitos y otros, que son los más 
propensos a sufrir intervenciones antrópicas, se secan durante el verano. Bajo estas 
condiciones de simulación se observa que los elementos de almacenamiento alcanzan como 
máximo el 50% de su capacidad. 


Los sistemas Varadero y Mosquitos, en condiciones naturales, sufren más drásticamente 
los efectos de sedimentación. En el caso de Varadero y otros se pierde el 10% de capacidad en 
20 años, mientras que en los demás sistemas la tasa es casi imperceptible. Teniendo en cuenta 
lo anterior, el sistema Varadero desaparece en 200 años, perdiendo su capacidad para retener 
sedimentos e incrementando el intercambio de los mismos con otros sistemas. 


Al tomar en cuenta las condiciones antrópicas actuales no se presentan diferencias 
significativas respecto a los caudales simulados en el escenario natural, no obstante, a nivel 
diario se distingue el aumento en los picos de las series. En términos de áreas inundadas, uno 
de los principales efectos de la intervención antrópica, específicamente la asociada al proceso 
de adecuación de tierras, es la disminución de las áreas inundables. 


Por otro lado, la intervención antrópica disminuye notablemente la capacidad de los 
sistemas, no solo por la reducción de área inducida en las condiciones iniciales de la 
simulación, sino por la aceleración de la tasa de sedimentación. La intervención humana en 
dichos procesos de sedimentación beneficia algunos sectores del complejo lagunar, porque 
reduce la tasa a la que esta se sedimenta, pero a la vez perjudica otros debido al efecto 
contrario. 


En comparación con lo encontrado en el escenario natural, la intervención antrópica 
genera un aumento considerable del proceso de sedimentación del complejo lagunar del Bajo 
Sinú, que en el caso particular del sistema Varadero, asumiendo que la tasa de sedimentación 
se mantiene, desaparecería en 65 años, generando a la vez un aumento de los sedimentos que 
entran a los demás sistemas. 


Los efectos de la regulación hidráulica e hidrológica asociados a la operación del proyecto 
hidroeléctrico Urrá I en el complejo lagunar se ven reflejados en los caudales, niveles, 
sedimentos y áreas de inundación de los sistemas pertenecientes al complejo lagunar. 


La eficiencia de atrapamiento de sedimentos, por parte del embalse, causa una 
disminución en las tasas de transporte de sedimentos asociados a los caños de conexión 
relacionados directamente con el rio Sinú. Cuando Urrá no retiene sedimentos aumentan 
notablemente las tasas de pérdida de capacidad de los subsistemas y del complejo en general. 
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Los cambios abruptos en las descargas horarias del embalse causan cambios en los patrones 
naturales de la recesión, aumentando la variabilidad en caudales, sedimentos y niveles. 
Como efecto más notorio, se tiene la disminución de las áreas máximas de inundación del 
complejo y el aumento de las condiciones medias de inundación. 


La simulación bajo un escenario de cambio climático no muestra cambios muy notorios 
respecto al escenario actual, pues la función reguladora cumplida por Urrá 1 sobre el río Sinú 
mantendrá un régimen caudales sin tendencias y por tanto condicionará el estado del sistema 
en su totalidad, dada su fuerte influencia respecto a los caudales en los otros caños. 


Finalmente se concluye que es casi imposible recuperar la “condiciones naturales” en el 
complejo lagunar, mas aún cuando se tiene en la zona de influencia del sistema obras de 
infraestructura tan grandes e importantes como lo son: la vía Montería - Lorica y el embalse 
Urrá I. Sin embargo, impedir que siga creciendo la frontera agrícola y ganadera ayudaría en 
gran medida a mitigar la acelerada pérdida de área inundada, que es lo que está ocurriendo 
actualmente, además si se busca recuperar un área importante del complejo que se ha 
pérdido por este proceso de adecuación de tierras, es necesario eliminar los diques que están 
obstruyendo la conexiones y aislando totalmente los cuerpos de agua 
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11. DIAGNÓSTICO, TENDENCIAS 
FUTURAS, PROPUESTAS Y 
RECOMENDACIONES PARA LA 
RECUPERACIÓN COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINÚ 


Se presenta un resumen del estado actual del complejo lagunar del Bajo Sinú, desde el 
punto de vista social, hidrológico e hidráulico, según lo encontrado a lo largo del desarrollo 
de este proyecto; además, se describen las tendencias futuras con el objetivo de dar elementos 
para establecer un plan de trabajo, recomendar acciones y definir metas a ser alcanzadas en el 
corto, mediano y largo plazo en pro del desarrollo sostenible de los humedales de la zona de 
influencia directa del complejo lagunar del Bajo Sinú. 


11.1. ANTECEDENTES 


Son varias las iniciativas que se han emprendido a nivel nacional y regional, en general, 
sobre los humedales interiores de Colombia, y en particular sobre los cuerpos de agua 
asociados al complejo lagunar del Bajo Sinú. En ellos se presentan evaluaciones, diagnósticos, 
recomendaciones y estrategias para implementar una serie de acciones que permitan una 
adecuada "supervivencia" de estos cuerpos de agua, y se garantice en alguna medida que 
cumplan con sus diferentes funciones hídricas, ecológicas, de conservación, de recreación, de 
sustento y muchas otras. 


En este sentido en el año 2001 el entonces Ministerio del Medio Ambiente formuló la 
Política Nacional de Humedales Interiores de Colombia (MMA, 2001) en donde se definían 
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unas estrategias, líneas programáticas, metas, acciones e instrumentos. Los objetivos de esta 
política nacional son: 


1. Integrar los humedales del país en los procesos de planificación de uso del espacio físico, 
la tierra, los recursos naturales y el ordenamiento del territorio, reconociéndolos como 
parte integral y estratégica del territorio, en atención a sus características propias, y 
promover la asignación de un valor real a estos ecosistemas y sus recursos asociados, en 
los procesos de planificación del desarrollo económico. 


2. Fomentar la conservación, uso racional y rehabilitación de los humedales del país de 
acuerdo a sus características ecológicas y socio económicas. 


3. Promover y fortalecer procesos de concienciación, y sensibilización a escala nacional, 
regional y local, respecto a la conservación y uso racional de humedales. 


Para el logro de estos objetivos se definieron tres estrategias y para cada una de ellas se 
plantearon una serie de programas con metas y acciones. Las estrategias planteadas, con sus 
respectivos programas y metas son: 


Estrategia 1 - Manejo y Uso Racional 
Programa 1: Ordenamiento Ambiental Territorial para Humedales 


= Meta 1: Caracterizar los complejos de humedales del país, con la identificación de los 
usos existentes y proyectados, así como la definición y priorización específica de sus 
problemas y la evaluación de la estructura institucional de manejo vigente. 

= Meta 2: Incluir criterios ambientales sobre los humedales en todos los procesos de 
planificación de uso de la tierra, los recursos naturales y el ordenamiento del territorio 

= Meta 3: Elaborar planes de manejo para humedales con el fin de garantizar el 
mantenimiento de sus características ecológicas y la oferta de bienes y servicios 
ambientales 

= Meta 4: Promover la participación activa e informada de las comunidades locales en la 
planificación, toma de decisiones, la conservación y uso racional de los humedales. 


Programa 2: Sostenibilidad Ambiental Sectorial 


= Meta 1: Incorporar criterios ambientales para el manejo y conservación de humedales 
en la planificación sectorial 

= Meta 2: Garantizar la obligatoriedad de realizar evaluaciones ambientales a los 
proyectos de desarrollo y actividades que afecten los humedales del país 

= Meta 3: Promover las evaluaciones ecológicas y valoraciones económicas de los 
beneficios y funciones de los humedales para su consideración en los procesos de 
planificación sectorial 
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Estrategia 2 - Conservación y Recuperación 
Programa 1: Conservación de Humedales 


"= Meta 1: Diseñar y desarrollar programas de conservación de ecosistemas de 
humedales y especies amenazadas y/o en vía de extinción, para asegurar su 
sostenibilidad. 

= Meta 2: Establecer las medidas requeridas para garantizar el control a la introducción 
y trasplante de especies invasoras de flora y fauna en los ecosistemas acuáticos 
continentales. 


Programa 2: Rehabilitación y Restauración de Humedales Degradados 


= Meta 1: Establecer e implementar programas regionales para recuperar, rehabilitar 
y/o restaurar ecosistemas de humedales e incorporarlos como áreas de manejo 
especial dentro de los procesos de ordenamiento territorial y planificación del 
desarrollo económico. 


Estrategia 3 - Concientización y Sensibilización 
Programa 1: Concientización y Sensibilización sobre los Humedales 


"= Meta 1: Formular e implementar un programa nacional de concientización y 
sensibilización sobre los humedales, sus funciones y valores. 

= Meta 2: Establecer un programa de comunicación para difundir la importancia de los 
valores y funciones de los humedales del país. 


Igualmente para responder adecuadamente a las estrategias anteriores y sus respectivos 
programas, metas y acciones, en la Política Nacional de Humedales Interiores de Colombia se 
definieron los siguientes instrumentos para esta política: 


1. Aspectos Institucionales 


= Meta 1: Establecer mecanismos de coordinación y concertación interinstitucional para 
la conservación y uso racional de los humedales 

"= Meta 2: Mejorar la comunicación entre los organismos gubernamentales y no 
gubernamentales para una gestión efectiva y colectiva en los humedales 

= Meta 3: Fortalecer las instituciones para la gestión ambiental en humedales 


2. Aspectos Legales 


= Meta 1: Examinar la legislación vigente y las políticas sectoriales para establecer 
deficiencias para el manejo de humedales y proponer un desarrollo reglamentario de 
la ley 357 
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3. Información, Investigación y Transferencia Tecnológica 


"= Meta 1: Impulsar investigaciones básicas y aplicadas para lograr un mayor 
conocimiento y generar información técnica para la conservación, manejo y uso 
racional de los humedales y sus recursos. 

= Meta 2: Diseñar, establecer y estandarizar indicadores para determinar y evaluar el 
cambio en las características ecológicas de los humedales, y las repercusiones de los 
factores y fenómenos que los afectan. 


4. Cooperación y Negociación Internacional 


Meta 1: Implementar una efectiva cooperación técnica en el marco de los acuerdos y 
organizaciones internacionales y con los países de la región 


5. Aspectos Operativos 


Este estudio es entonces una contribución de la CVS a esta Política Nacional. Este estudio 
contribuye a la Estrategia 1 sobre Manejo y Uso Racional, en particular a las Metas 1,2 y 3 del 
Programa 1 sobre Ordenamiento Ambiental Territorial para Humedales y a las Metas 1 y 2 
del Programa 2 sobre Sostenibilidad Ambiental Sectorial. Igualmente contribuye a la 
Estrategia 2 sobre Conservación de Humedales, en especial a la Meta 1 del Programa 2 de 
Rehabilitación y Restauración de Humedales Degradados. Dentro de los Instrumentos de la 
política nacional este estudio se enmarca dentro de los aspectos de Información, Investigación 
y Transferencia Tecnológica, especialmente en la Meta 1 de este instrumento que busca 
impulsar investigaciones básicas y aplicadas para lograr un mayor conocimiento y generar 
información técnica para la conservación, manejo y uso racional de los humedales y sus 
recursos. 


En las distintas corporaciones regionales del país se ha venido implementando de una 
manera muy lenta esta política nacional para los humedales. En el año 2002 se realizó el curso 
de entrenamiento de Manejo de Humedales, organizado por el Ministerio del Medio 
Ambiente y financiado por la Convención RAMSAR y el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de 
los Estados Unidos (MMA, 2002), y ese mismo año se realizó el Plan de Manejo Integral de 
Humedales, Subregión de la Depresión Momposina y cuenca del río Sinú, con la financiación 
del Ministerio del Ambiente y cofinanciado por las corporaciones CVS, CSB, 
CORPOMOJANA, CORANTIOQUIA y CORPAMAG (MMA, 2002). 


En el curso de entrenamiento sobre Manejo de Humedales (MMA, 2002) la CVS presentó 
los principales humedales de Córdoba y un resumen sobre la problemática de esos 
humedales. Se resalta en esa presentación que esa problemática está enmarcada en múltiples 
factores de orden político, administrativo, económico, social y jurídico. Se indica que uno de 
los grandes problemas que se viene presentando de tiempo atrás con relación a los 
humedales, es la indefinición de los linderos de los bienes de uso publico y de los linderos de 
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los bienes de los particulares, ya que al estar estos conceptos caprichosamente interpretados, 
pone en peligro la existencia de los humedales al ser desecados, intervenidos y apropiados 
por los particulares. 


Se resalta en esta presentación que los factores que han incidido en el deterioro de los 
humedales de la región de Córdoba se relacionan con (MMA, 2002): 


= Alteraciones en la estructura del medio natural relacionado con las cuencas, lo cual se 
refiere, por ejemplo, a la tala de bosques en las partes altas de las cuencas, la 
construcción de grandes vías que interrumpen o alteran las interacciones río - 
complejo lagunar, la construcción de canales de drenaje, y la contaminación de aguas 
negras que llegan a los humedales. 


= Adecuación e implementación de nuevas tecnologías al interior de los humedales 
referido a, por ejemplo: la construcción de diques, vías y pequeños carreteables que 
alteran las interacciones entre los cuerpos de agua, el drenado artificial de las ciénagas, 
y la contaminación con agroquímicos. 


= Problemas de tenencia y uso de la tierra al interior de los cuerpos de agua y en su 
entorno relacionada con los conflictos por el uso de los suelos, la sobre pesca por uso 
de artes prohibidas, y la construcción de camellones o diques artificiales como 
controles de inundaciones. 


Estos factores coinciden con los identificados en este estudio y constituyen la base para 
los análisis adelantados, especialmente en lo referente al análisis de la dinámica hídrica y los 
estudios de tenencia y ocupación del complejo lagunar del Bajo Sinú. 


En el Plan de Manejo Integral de Humedales, Subregión de la Depresión Momposina y 
cuenca del río Sinú (MMA, 2002) se destacan como causas de la alteración de la dinámica 
hídrica las siguientes: 


= Deterioro, fraccionamiento y alteración de hábitat (ciénagas y canales de conexión). 
= Presencia Estatal débil o nula. 


= Expansión de la frontera ganadera y agrícola, urbanismo, vías, minería aurífera y 
petrolera, efecto de Urrá. 


Apertura de canales y chorros 

Instalaciones de jarillones y terraplenes 

Barreras físicas artificiales 

Sistema Urrá 

Ausencia de sistemas de deposición de aguas servidas 
Avenamiento de playones 

Apropiación de playones 


SKK SKSKKS 
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= Mantenimiento de caños incipientes 

= Dragados y desecación de Ciénagas 

=  Incomunicación de los complejos con sus aferentes principales 

= Como consecuencia de las anteriores alteraciones se han identificado las siguientes: 
= Conflictos de uso 

= Pérdida de extensas áreas de ciénagas, actualmente áreas de pastoreo y siembras 

=  Sobresedimentación de ciénagas y cuerpos de agua 

= Presencia de firmales t tapones que alteran los sistemas de distribución e intercambio 
= Disminución de los espejos de agua por macrófitas 

=  Eutrofización de cuerpos de agua 

= Cambios drásticos en los niveles del río Sinú 

= Alteración de la calidad fisicoquímica del agua 

=  Menoscabamiento de los recursos hidrobiológicos 

= Pobreza y marginalidad de las comunidades 

=  Excesos de vegetación flotante y emergente 

= Pérdida de recursos económicos y ambientales 


= Alteración de playones, comparable con la destrucción de bosque primario 
(avenamiento) 


= Alteración de los ciclos reproductivos 

= Desplazamiento de especies nativas 

= Degradación del paisaje 

= Alteración de las funciones de las ciénagas 


= Pérdida de la oferta natural 
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=  Compactación, erosión, cambio de uso y degradación de suelos (playones) por 
ganadería (primer grado) y agricultura (segundo grado) 


= Disminución o pérdida de biodiversidad 


Las gran mayoría de las anteriores consecuencias de presentan en el complejo lagunar del 
Bajo Sinú, coincidiendo muchas de ellas con las encontradas en este estudio, generando una 
gran cantidad de problemas que se deben atender en el corto a mediano plazo enfrentado las 
causas de las mismas (descritas anteriormente) si se quiere garantizar la supervivencia 
adecuada de este complejo. 


Como síntesis entonces de la problemática de las subregiones de la Depresión 
Momposina y de la cuenca del río Sinú con respecto a la dinámica hídrica se identificaron los 
siguientes aspectos, los cuales hacen parte de las consecuencias de las alteraciones de la 
dinámica hídrica de los complejos cenagosos (MMA, 2002): 


= Complejos cenagosos afectados 

=  Excesiva sedimentación en ciénagas 

=  Eutrofización de ciénagas 

= Alteración de la calidad fisicoquímica del agua 
= Pérdida de espejo de agua 

= Presencia de firmales 

=  Taponamientos 

= Desaparición de ciénagas 

= Cambios drásticos en los niveles del río Sinú 
=  Excesos de vegetación flotante 

= Afectación de la biodiversidad 


Estos problemas coinciden en gran medida con los identificados y evaluados en este 
estudio. Se deben resaltar con respecto a la dinámica hídrica del complejo lagunar del Bajo 
Sinú especialmente: la afectación de ciénagas, los cambios en el régimen hidrológico y de 
sedimentos, la alteración de la calidad fisicoquímica del agua, la pérdida de espejo de agua, la 
desaparición de ciénagas, cambios en los niveles del río Sinú, y la presencia de tapones, 
terraplenes y jarillones. Todos estos impactos son identificados ene este estudio, y algunos de 
ellos son evaluados en detalle. 
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En este ejercicio de planificación se realizó una zonificación en donde se incorporaron dos 
elementos estructurales: protección y/o conservación y el de producción. En este sentido se 
proponen como zonas de cuerpos cenagosos de protección, entre muchos otros (MMA, 2002): 
las ciénagas Catabre, el Diablo, el Arco, Rabón, Playón de Momil, el Zapal, Juan Lara, el 
Quemado, el Limón y Betancí, ubicadas en la margen derecha del Medio y Bajo Sinú, y varias 
de ellas ubicadas en el complejo lagunar del Bajo Sinú. Esta propuesta de zonificación 
identifica estos espacios con especiales valores ecológicos, paisajísticos y de producción de 
bienes o servicios, cuya conservación resulta imprescindible para el funcionamiento de los 
ecosistemas, para la preservación de la biodiversidad, para el desarrollo humano y para la 
evolución económica y cultural regional (MMA, 2002). El uso principal de estos cuerpos de 
agua y su área inmediata de dinámica hídrica son para conservación, investigación 
controlada y aprovechamiento piscícola controlado, a partir de medidas y estrategias fijadas 
en el plan de manejo. Son usos compatibles los de educación dirigida y recreación pasiva 
controlada y cultural. Los usos condicionados son los de recuperación y control para la 
restauración total o parcial de todos y cada uno de los valores ambientales. Son usos 
prohibidos todos aquellos que no compaginen con los propuestos anteriormente, en especial 
la actividad agropecuaria de todo tipo, la minería, la arqueología, e infraestructura asociada, 
la vivienda y los demás que se excluyan por las entidades ambientales del orden regional y 
nacional (MMA, 2002). Inclusive se indica en este trabajo que futuros estudios deberán 
realizarse para determinar aquellas áreas que por sus condicionamientos y valores ecológicos 
ameriten ser declaradas como zonas de manejo especial. 


Existe entonces una intención ya establecida de declarar algunos de los cuerpos de agua 
del complejo lagunar del Bajo Sinú como zonas de protección con los usos principales 
mencionados anteriormente. También se hace la propuesta que sobre algunos de estos 
cuerpos de agua habría que hacer los estudios respectivos para declararlos como zonas de 
manejo especial. Esta es sin duda alguna una de las acciones más importantes que se deben 
realizar en el corto plazo, y sobre las cuales las CVS debe concentrar sus más importante 
esfuerzos. La oportunidad de "supervivencia" adecuada de los diferentes cuerpos de agua del 
complejo lagunar solo será posible mediante este tipo de medidas. 


En el Plan de Manejo Integral de Humedales, Subregión de la Depresión Momposina y 
cuenca del río Sinú (MMA, 2002) se proponen dentro del Plan de Acción siete grandes 
programas, a saber: 


= Programa l. Ordenamiento, manejo y uso sostenible de los recursos hídricos (mediano 
plazo). 


= Programa Il. Conservación, recuperación de flora, fauna y recursos hidrobiológicos 
(biodiversidad) (corto plazo). 


= Programas III. Saneamiento básico (largo plazo). 
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= Programa IV. Gestión, fortalecimiento institucional y aplicación de la legislación 
ambiental (corto plazo). 


= Programa V. Fortalecimiento de las organizaciones de base (mediano plazo). 
= Programa VI. Concientización y sensibilización ambiental (mediano plazo). 


= Programa VII. Generación de alternativas de producción, comercial y subsistencia 
(corto plazo). 


Dentro de cada uno de estos programas se proponen un conjunto de proyectos que 
representan acciones específicas a llevar a cabo para el logro de los objetivos del plan a largo 
plazo. En el caso del Programa l sobre ordenamiento, manejo y uso sostenible de los recursos 
hídricos se plantean los siguientes proyectos (MMA, 2002): 


A. Reestablecimiento del flujo hidrodinámico, complejos cenagosos. 


e PR-1. Restablecimiento de la dinámica hídrica a través de la recuperación de caños 
naturales permanentes y de desborde, cierre de chorros y rompederos. 


e  PR-2. Modelo hidrodinámico de la cuenca media y baja del río Sinú. 
B. Ordenamiento de las aguas de la Depresión Momposina y cuenca del río Sinú. 


e  PR-3. Fortalecimiento del SIG 
e  PR-4. Caracterización de las aguas subterráneas de las subregiones 


e  PR-5. Red de monitoreo ambiental escolar en las subregiones. 


El estudio entonces del Diagnostico de la Dinámica Hídrica, Tenencia y Ocupación del 
Complejo Lagunar del Bajo Sinú, cuyo informe final se presenta acá, constituye un avance de 
la CVS dentro del Plan de Acción del Plan de Manejo Integral de Humedales, Subregión de la 
Depresión Momposina y cuenca del río Sinú (MMA, 2002). Este estudio se enmarca dentro 
del Programa I sobre ordenamiento, manejo y uso sostenible de los recursos hídricos, y 
particularmente apoyaría los proyectos PR-1 y PR-2 anteriores. 


Como se puede ver existen importantes estudios o esfuerzos alrededor del tema de los 
humedales y complejos cenagosos, tanto a nivel nacional, como instrumentos de política 
nacional, a nivel regional, como planes de manejo integrales, y a nivel local, como varios 
estudios adelantados por la CVS sobre el complejo lagunar del Bajo Sinú, incluyendo el 
presente. Los problemas identificados en todos estos estudios son similares y se hacen en 
ellos evaluaciones a diferentes niveles de detalle. Las soluciones propuestas en todos ellos 
son coincidentes y se refieren de manera particular a la importancia de declarar los cuerpos 
de agua del complejo lagunar como zonas de protección e inclusive de manejo especial. Esta 
es prácticamente la acción más importante a emprender en el corto plazo por parte de la CVS 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 
11-9 


DIAGNÓSTICO DE LA DINÁMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACIÓN DEL 
COMPLEJOLAGUNAR DEL BAJO SINU 0 ono 
Diagnóstico, Tendencias Futuras, Propuestas y Recomendaciones para la Recuperación del complejo CUS 
Lagunar del Bajo Sinú 


para evitar la pérdida progresiva de los cuerpos de agua por acciones antrópicas. Los 
estudios que se hagan sobre el complejo lagunar deben estar orientados a apoyar el logro de 
esta acción y el presente estudio esta orientado es en esa dirección. 


11.2. DIANÓSTICO 


El complejo lagunar del Bajo Sinú, es un sistema constituido por una red compleja de 
caños y leves depresiones o ciénagas. Éste se alimenta de la escorrentía superficial producida 
por su propia cuenca y por los caudales que le entrega el río Sinú, principalmente a través del 
caño Bugre. Todos los aportes recogidos por el complejo, desembocan al río Sinú a través del 
caño Aguas Prietas, a la altura del municipio de Lorica. Este caño cumple una doble función, 
sirviendo en algunas épocas del año como efluente del río Sinú hacia el complejo. 


En la planicie del complejo se identifican cuatro ejes principales de drenaje: el caño Aguas 
Prietas, el cual drena la zona oriental del complejo; un eje central asociado al caño Espino y al 
dren Principal o Berástegui; el caño Bugre, que funciona como conexión principal del 
complejo lagunar con el río Sinú; y finalmente, un eje de menor envergadura en la parte 
occidental del sistema, cuyos elementos principales de drenaje son los caños María y 
Chimancito, este sistema es el más pequeño, pero al mismo tiempo el que más intervenciones 
antrópicas ha sufrido. 


La zona de influencia directa del complejo lagunar del Bajo Sinú corresponde a la 
subregión denominada el Bajo Sinú cenaguero, a la cual pertenecen los municipios de Lorica, 
Momil, Purísima, Cotorra y Chimá. El uso económico de la tierra en esta zona está asociado a 
la estructura de tenencia de la misma, los minifundios dedicados a la agricultura tradicional y 
los latifundios a la ganadería extensiva y agricultura comercial. Las técnicas inapropiadas de 
producción generan una serie de impactos sobre los ecosistemas naturales en los que se 
soportan, en este caso el complejo, que ante dicha presión viene cambiando su dinámica y 
disminuyendo su capacidad de producir recursos, como es el caso del íctico, que representó 
hasta hace poco el principal soporte económico y alimenticio de la zona, hoy escaso. 


Según estudios previos en la zona de estudio el uso actual de los suelos entra en conflicto 
con el uso potencial de los mismos, dada la importancia de estos en la conservación del 
ecosistema cenagoso. Igualmente se presenta un conflicto por las acciones antrópicas que 
generan una contaminación sobre los cuerpos de agua del complejo lagunar y los caños Bugre 
y Aguas Prietas. 


En la actualidad el complejo lagunar está sometido una serie de intervenciones antrópicas 
asociadas al proceso de adecuación de tierras y a la operación del embalse Urrá 1. El proceso 
de adecuación de tierras se hace mediante la construcción de diques, canales de drenaje y 
sistemas de bombeo. Esta es una práctica generalizada en el complejo, tanto así, que gran 
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parte del área dedicada actualmente a la ganadería extensiva anteriormente formaba parte de 
la zona de anegación del mismo. 


Estas intervenciones han ocasionado una disminución acelerada del área anegable del 
complejo lagunar. En el caso específico del proyecto hidroeléctrico Urrá l, el efecto regulador 
del embalse ha cambiado los patrones naturales de las series de caudales y niveles en el río 
Sinú y por consiguiente en los caños y cuerpos de almacenamiento adyacentes a él. Los 
fenómenos de inundaciones naturales en el complejo, prácticamente han desaparecido, 
abriendo la posibilidad de cambiar el uso potencial del suelo que anteriormente era anegable. 


Es así como, dicha disminución de la zona anegadiza en el complejo lagunar no solo 
obedece a la adecuación de dichas tierras por parte de los particulares, que ante la ausencia 
del estado, la subvaloración del medio natural y la falta de conciencia de lo público, se 
apropian de las mismas, ya que aparentemente no pertenecen a nadie por no ser propiedad 
privada al declararse como baldíos. Este proceso se ha venido acelerando en los últimos cinco 
años, debido a las expectativas que se han creado con la operación del proyecto hidroeléctrico 
Urrá 1, con respecto a la regulación de las zonas de inundación del complejo lagunar del Bajo 
Sinú. Situación que ha atraído a terratenientes de otras zonas del país, especialmente de 
Antioquía, que ven una buena oportunidad de extender sus tierras adecuándolas a través de 
la construcción de jarillones, disminuyendo cada día más las zonas anegadizas del complejo 
lagunar. 


Lo anterior, no solo aumenta la acción antrópica sobre el sistema lagunar, sino que 
también crea problemas en el ámbito económico y social. Los costos de la tierra han 
aumentado, los minifundios que son quienes proveen la seguridad alimentaria de la zona 
vienen disminuyendo y se viene rompiendo con una forma cultural de explotación 
productiva del medio natural en donde las comunidades campesinas y de pescadores se 
adaptan a las condiciones del complejo. 


El complejo lagunar responde a estos estímulos externos, con una alteración de los niveles, 
aumentado en verano, y disminuyendo su variabilidad en invierno, pero conservando su 
magnitud, todo esto en comparación con lo que ocurriría en condiciones naturales. El caso 
más notorio de aumento de niveles se presenta del Playón de Momil, el cual en verano 
aumenta sus niveles hasta en un 1 m, éstos como consecuencia de los tapones que construyen 
los pescadores para aislar este sistema en épocas de aguas bajas, pero que remueven en 
invierno para permitir el intercambio con las ciénagas adyacentes. 


Otros sistemas de ciénagas que muestran los efectos de los dos casos de intervención 
planteados (adecuación de tierras y operación del embalse) son los asociados a la ciénaga de 
Mosquitos y la de Varadero. En ambos casos, mientras el proceso de adecuación de tierras ha 
provocado un efecto adverso que se manifiesta en la disminución considerable de su área 
anegable, y en algunos casos el aislamiento total o parcial del sistema, la operación del 
embalse ha tenido efectos positivos porque permite que sus cuerpos de agua sean más 
permanentes y mantengan sus niveles altos un mayor porcentaje del tiempo. 
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En general los niveles promedios multianuales del sistema varían entre 0.5 y 2.0 m, con 
relación a la cota cero del complejo. En términos de áreas, estos efectos se traducen en una 
disminución en invierno del orden de 40% con relación a las condiciones naturales, pero en 
verano, específicamente en los meses de enero, febrero y marzo, pasa todo lo contrario y 
aumentan las áreas máximas anegadas en un 180%, pasando de 10 km? en el periodo más 
seco en condiciones naturales, a 28 km? en las condiciones actuales de intervención. 
Globalmente, el sistema ha perdido área potencialmente anegable pasando de tener 281 km? a 
165 km?. 


Estas condiciones no solo producen cambios notables en los niveles, también se 
evidencian alteraciones en los caudales de los canales y caños de conexión. La operación de 
embalse produce una alteración en la recesión natural, presentándose caudales altos en 
periodos donde habitualmente el río transportaba caudales muy bajos; además induce un 
control sobre los eventos máximos de invierno a los cuales el complejo lagunar estaba 
habituado. Por otro lado, la operación pulsátil del embalse a nivel horario, conlleva a un 
drástico aumento en la variabilidad no solo de los caudales, sino también de los niveles y 
sedimentos; esta variabilidad se transmite a través del cauce del río Sinú, hasta encontrar los 
cuerpos de agua, los cuales se comportan como una barrera que atenúa un poco dicho 
fenómeno. 


En cuanto a los sedimentos, los aportes más significativos para el complejo lagunar, son 
los del río Sinú, los cuales la llegan al complejo a través del caño Bugre. Aproximadamente el 
85% de la carga que ingresa al sistema viaja en suspensión y está constituida principalmente 
por arenas muy finas, limos y un pequeño porcentaje de arcillas; mientras que el otro 15% es 
material de fondo conformado por arenas finas y medias y un fracción pequeña de gravas 
finas. Del material que le llega a cada una de las ciénagas, que conforman el sistema lagunar, 
alrededor del 90-95% se queda retenido en los cuerpos de agua; el resto del material, queda 
disponible para ser intercambiado entre ellas mismas y con el río Sinú, mediante el caño 
Aguas Prietas. 


La sedimentación de estos elementos de almacenamiento depende de su capacidad de 
retención y de la cantidad de sedimentos que le llegan. En este orden de ideas y teniendo en 
cuenta que el caño Bugre es el que aporta casi todo el sedimento que entra al complejo, se 
tiene que por sedimentación natural, el sistema asociado a la ciénaga Varadero es el más 
susceptible a sedimentarse, pues recibe directamente estos sedimentos. En condiciones 
naturales, este cuerpo tiene una tasa de sedimentación de 0.5% anual; el efecto de la 
intervención antrópica sin tener en cuenta el embalse Urrá 1, incrementa esta tasa al 1.5% 
anual. Sin embargo, con el embalse, aún considerando las intervenciones asociadas al proceso 
de adecuación de tierras, la tasa de sedimentación del sistema Varadero sería del orden del 
0.98% anual, un poco menor, ya que este embalse es otro gran sedimentador que retiene los 
sedimentos producidos en la parte alta de la cuenca. 


La carga que no es atrapada por el sistema Varadero pasa directamente al sistema 
Castañuela, y de este pasan a las ciénagas de a Guatinaja, Momil y Sapal. Anteriormente 
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existían conexiones entre Varadero y Mosquitos, pero con la construcción de algunos 
jarillones estas se eliminaron. Esta condición de aislamiento hace que la tasa de 
sedimentación de Mosquitos disminuya, ya que solo recibe los aportes de su propia cuenca y 
eventualmente los del rió Sinú cuando el caño Aguas Prietas entrega aguas a la ciénaga. 


Según lo anterior los sistemas más permanentes y con las menores tasas de sedimentación 
son Guatinaja, Playón de Momil y Sapal. El sistema Castañuela, aunque recibe aguas del río 
Sinú a través de Varadero, también presenta unas tasas de sedimentación muy pequeñas 
porque buena parte del sedimento, como se explicó, se queda atrapado en Varadero. En el 
caso del Playón de Momil, el taponamiento de sus bocas, induce un aumento en la 
sedimentación porque no solo se impide la transferencia de agua, sino también de 
sedimentos, sin embargo el aporte de sedimento a este sistema es tan pequeño que los 
aumentos no son significativos. 


Si se mantienen las tasas de sedimentación actuales, se espera que Varadero pierda 
completamente su capacidad aproximadamente en 100 años y que los demás sistemas tengan 
una “vida útil”, del orden de varias centenas de años. Es importante mencionar que a medida 
que se cólmate Varadero, aumentará la tasa de sedimentación en las ciénagas adyacentes. 
Además, una vez se colmé el volumen muerto del embalse Urrá l, se entregaran al río 
nuevamente sedimentos que aceleraran el proceso de sedimentación del complejo lagunar, 
casi hasta las condiciones naturales. Sin embargo todos estos cambios son graduales, porque 
el sistema río - complejo lagunar, tiene sus propios procesos de estabilización. 


Existen otros elementos de perturbación antrópica, como la construcción de vías y obras 
de infraestructura. En el complejo lagunar, la gran mayoría de las obras que se han 
construido, no poseen las características físicas adecuadas, además evidencian problemas 
serios de mantenimiento que han favorecido el mal funcionamiento de las mismas. 


Mediante el análisis de funcionalidad realizado en este proyecto, se encontró que un alto 
porcentaje (23 de 39) de las estructuras construidas en la zona, presentan condiciones de 
insuficiencia hidráulica. Estas en algunos casos se convierten en elementos que obstruyen el 
flujo natural del agua tanto en periodos de aguas bajas, como altas. 


Dado que muchas obras están por encima del nivel medio del fondo del cauce, en 
condiciones de aguas bajas se propicia la sedimentación y acumulación de agua. En 
condiciones de aguas altas, se da el caso de la insuficiencia hidráulica, haciendo que se 
presenten desbordamientos e inundaciones aledañas a las obras. Otras obras presentan 
problemas de mantenimiento, lo cual causa obstrucción al flujo del agua, por la acumulación 
de materiales tales como troncos, basura y sedimentos. 


Es de anotar que muchas de las conclusiones y recomendaciones del estudio se basan en 
los resultados del modelo de balance hídrico y de sedimentos, el cual trata de representar el 
comportamiento de la dinámica hídrica del complejo lagunar, sin embargo, este no capta 
todas las interacciones, retroalimentaciones y factores amortiguadores o aceleradores del 
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sistema, tanto a escalas espaciales, como temporales. Este modelo hace una representación 
simplificada de un sistema muy complejo utilizando información limitada y a una escala 
bastante agregada. Las discusiones, análisis, conclusiones y recomendaciones que se 
presentan deben tomarse en ese contexto. 


11.3. TENDENCIA FUTURA 


El complejo lagunar del Bajo Sinú es un sistema que estaba sometido a un proceso natural 
de sedimentación, esto lo demuestra la conformación morfológica del complejo; sin embargo, 
las intervenciones antrópicas a las que ha sido sometido este sistema en los últimos años han 
cambiado esta dinámica. Actualmente el complejo cenagoso tiene su ciclo hidrológico 
disturbado por la acción pulsátil de un embalse operado aguas arriba del mismo, acción que 
no solo modifica las condiciones hídricas, también implica cambios en la dinámica 
sedimentológica del sistema. 


Bajo estas consideraciones, el sistema tiende a un proceso de auto recuperación a nivel 
sedimentológico, porque la operación del embalse disminuye considerablemente la tasa de 
sedimentación de cada uno de los cuerpos de agua que conforman el complejo lagunar, 
algunos en una proporción más importante que en otros. Esto conlleva a la recuperación 
paulatina de los elementos de almacenamiento, especialmente los asociados al sistema 
Varadero y Mosquitos. No obstante, hay que considerar que existe una problemática 
relacionada con el proceso de adecuación de tierras, la cual tiene que ser controlada de lo 
contrario, el complejo estaría expuesto a su “desecación”, mas aún si se consideran las 
expectativas que la operación del embalse ha generado en los terratenientes, los cuales 
esperan seguir extendiendo las fronteras agrícolas y ganaderas en las zonas donde el 
complejo no alcanza a inundarse, debido al control que ejerce Urrá sobre las inundaciones. 


Dos de las obras que más han afectado las interrelaciones naturales entre el río Sinú y los 
cuerpos de agua del complejo son el embalse de Urrá y la carretera Cerete - Lorica. 
Igualmente hay algunas vías y carreteables de importancia significativa en cuanto a su 
impacto sobre la dinámica hídrica del complejo sobre los cuales será muy difícil actuar. Estas 
intervenciones antrópicas, especialmente el proyecto hidroeléctrico de Urrá y la carretera 
Cerete - Lorica, son de unas magnitudes tan importantes que es imposible pensar en 
recuperar la dinámica hídrica natural del complejo. En las tendencias futuras que se analicen 
del Complejo estas dos intervenciones deben quedar inamovibles. 


Se tienen entonces dos escenarios posibles para el complejo lagunar del Bajo Sinú. Una 
primera visión donde las instituciones encargadas de administrar los recursos dentro del 
complejo instauran acciones tendientes a conservar el sistema, frenando la apropiación de los 
terrenos pertenecientes al complejo, permitiendo de esta forma que se inicie la recuperación 
del mismo. Es importante aclarar que no es una recuperación total, pero si importante, 
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especialmente en algunos cuerpos de agua. Una segunda visión donde no se hace nada para 
frenar el proceso de adecuación de tierras y se termina por secar el complejo lagunar y perder 
todos los servicios ambientales que este ofrece. Estas dos perspectivas son el resultado del 
análisis prospectivo realizado a partir de la simulación de los escenarios planteados en el 
desarrollo de este estudio, los resultados que soportan estas conclusiones son: 


En los escenarios planteados se evaluó la dinámica hídrica y sedimentológica del 
complejo lagunar, en condiciones distintas. En el caso del escenario natural, esta dinámica se 
evaluó sin tener en cuenta la operación de Urrá y los impactos que inducían en el sistema los 
jarillones construidos por pescadores y terratenientes para expandir las fronteras agrícolas y 
ganaderas, O para preservar sistemas para el aprovechamiento pesquero. Bajo estas 
condiciones se encontró que el complejo estaba en un proceso de sedimentación natural y que 
en el sistema Varadero era más notorio este proceso, bajo este escenario se alcanzó para este 
sistema una tasa de sedimentación del 0.5 % anual. Una vez se incluyeron las intervenciones 
generadas por el proceso de adecuación de tierras, esta tasa se incremento considerablemente 
al 1.5% anual; este efecto no solo es claro en los sedimentos, a su vez, estas intervenciones 
conllevaron a una disminución significativa del área inundada de todo el complejo lagunar, 
pasando de un área máxima de 281 km? en condiciones naturales, a una de 234.5 km? con los 
efectos de la expansión de la frontera agrícola y ganadera. Con la puesta en marcha de la 
operación del embalse, ocurre un decremento importante en la tasa de sedimentación, la cual 
pasa a ser del 0.1 % anual. Es evidente que en lo relacionado con el proceso de sedimentación 
el sistema comienza una etapa de recuperación. En contraposicón a la etapa de recuperación 
inducida por la disminución en las tasas de sedimentación, se tiene que la operación de este 
embalse además reduce ostensiblemente las áreas inundadas por el complejo. En este 
escenario se alcanza un área máxima inundada de 165.1 km?, es ahí donde se abre la 
posibilidad de expandir nuevamente las fronteras agrícolas y ganaderas hacia las zonas que 
no serán inundadas nuevamente. 


Todo lo anterior demuestra que se requiere la intervención inmediata de la autoridad 
ambiental, para controlar dichos procesos y aunque no es posible recuperar el complejo 
lagunar del Bajo Sinú a sus condiciones naturales, por las razones expuestas anteriormente, la 
condición más óptima a la que podría llegar el sistema requiere de una política que pretenda 
parar y en algunos casos reversar este proceso de adecuación, lo que obligaría a eliminar 
algunos de los diques y jarillones ya existentes. 


Hay que considerar que la recuperación del complejo debe ser integral, por lo tanto 
incluye aspectos distintos a los sedimentológicos. En este contexto, a continuación se propone 
un plan de trabajo orientado en pro del desarrollo sostenible del complejo y de su 
recuperación y conservación desde el punto de vista de la dinámica hídrica y de tenencia de 
la tierra. Un análisis como el realizado acá debe complementarse con la realización de 
estudios de otros aspectos como los relacionados con ecosistemas, culturales y sociales, 
económicos y otros. 
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11.4. PLAN DE TRABAJO 


Como plan de trabajo se han identificado una serie de programas encaminados a enfrentar 
los problemas identificados y evaluados en este estudio. Como se ha venido insistiendo en 
repetidas ocasiones en este estudio la acción más importante es la declaratoria de los cuerpos 
de agua y de los canales y caños que establecen las interacciones entre ellos y con el río Sinú 
como zona de conservación e incluso llegar a realizar los estudios que permitan declararla 
como área de manejo especial. Los programas acá propuestos con sus respectivas metas están 
asociados con esta acción basándose en los análisis y los resultados obtenidos en este estudio. 
Los programas propuestos son entonces los siguientes: 


= Declaratoria de un Área de Manejo Especial de carácter regional 
= Ordenamiento ambiental predial articulado al local y regional 
= Sistemas Agrarios Sostenibles 


= Sistemas de información como herramienta de apoyo para la gestión ambiental del 
complejo lagunar 


"=  Readecuación y mantenimiento de las obras de infraestructura hidráulica. 
"= Saneamiento Básico 


A continuación se describen en algún detalle los programas propuestos anteriores. 


11.4.1. Declaratoria de un Área de Manejo Especial de carácter regional 


Uno de los factores que han influido en el conflicto por el uso y tenencia de la tierra en la 
zona del complejo lagunar ha sido la categoría de baldío que se le ha dado a estos terrenos, lo 
que no solo ha permitido que particulares se adueñen de los mismos, que las instituciones del 
Estado titulen sin tener en cuenta la importancia de dichos terrenos para la conservación del 
complejo lagunar y que alguna entidad de carácter nacional o regional se responsabilice del 
manejo de tan importante ecosistema. Lo que finalmente refleja es la falta de planeación y 
ordenamiento ambiental del territorio. En el Figura 11.1 se muestra a manera de esquema la 
distribución de tamaños de los predios en la zona de influencia del complejo lagunar del bajo 
Sinú (plano 2), en la cual se observa claramente que se han titulado terrenos pertenecientes a 
elementos complejo lagunar 


En la estrategia “Manejo y uso racional” de la política nacional para humedales se 
establece que las Corporaciones Autónomas Regionales -CARs - deben identificar los sitios 
de humedales de importancia local, regional y nacional para ser incluidos en categorías de 
manejo de acuerdo a sus características ecológicas y socio económicas. Y seguidamente, 
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trabajar conjuntamente con los municipios y demás entidades que les competa la declaratoria 
de los humedales bajo categorías de protección regionales y municipales contempladas en los 
Planes de Ordenamiento Territorial. 


En los Planes de Ordenamiento Territorial esta zona se establece como un área de manejo 
especial pero con el fin de dar coherencia a la planeación, y dado el carácter regional de la 
misma, se propone una declaratoria de Áreas de Manejo Especial de tipo regional declarada y 
administrada por la CVS. La figura jurídica, la declaratoria, la norma o la regulación debe 
resultar del diagnóstico ambiental de la zona y de un acuerdo de los actores involucrados. En 
principio y de acuerdo a la legislación colombiana estas categorías pueden ser: Distrito de 
Manejo Integrado de los Recursos Naturales -DMI- y Parque Natural Regional. 


El Decreto 1974/89 reglamenta los Distritos de Manejo Integrado de los Recursos 
Naturales Renovables y lo define como: “Un espacio de la biosfera que, por razón de factores 
ambientales o socioeconómicos, se delimita para que dentro de los criterios del desarrollo 
sostenible se ordene, planifique y regule el uso y manejo de los recursos naturales renovables 
y las actividades económicas que allí se desarrollen” (Artículo 2 Decreto 1974/89). Los Distritos 
de Manejo Integrado buscan ordenar el territorio permitiendo en un mismo espacio de la 
biosfera actividades de protección, aprovechamiento y recuperación, bien sea para la 
protección o para la producción En síntesis un proceso de declaratoria de un DMI tiene como 
mínimo los siguientes Fases: 


Fase uno. Identificación del área a declarar como DMI: Aunque la declaratoria de un 
área de manejo especial es competencia del Estado representado por la Unidad de Parques 
Nacionales, si es de carácter nacional, las Corporaciones Autónomas Regionales, si es de 
orden regional; los municipios, si es local, la iniciativa puede surgir de la sociedad civil. Las 
áreas identificadas como posible Distrito de Manejo Integrado deben poseer ecosistemas que 
presenten rasgos naturales inalterados o alterados de especial singularidad pero susceptibles 
de recuperación y que benefician directa o indirectamente a las comunidades locales o 
regionales. Deben además, en lo posible, poseer espacios con accidentes geográficos, 
geológicos, paisajísticos, de características o bellezas excepcionales y elementos culturales que 
ejemplaricen relaciones armónicas entre el hombre y la naturaleza. Igualmente, deben ofrecer 
condiciones para desarrollar de manera continua labores de educación, investigación 
científica y divulgación sobre la conservación del ambiente y de los recursos naturales 
renovables, así como actividades recreativas para la población. 


Fase dos: Aprestamiento: Una vez se da la iniciativa de declaratoria continúa una fase de 
preparación del camino para la misma en la que se construye en forma participativa un mapa 
de actores y conflictos, y se inicia un proceso negociación y concertación entre los mismos con 
el fin de determinar responsabilidades y definir recursos dentro del proceso de declaratoria y 
posterior manejo del DMI. 
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Figura 11.1. Distribución de tamaños de los predios en la zona de influencia del complejo 
lagunar del Bajo Sinú 
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Fase tres: Formulación del Plan de Manejo: La formulación de un Plan de Manejo en 
cualquier metodología esta conformado básicamente por dos grandes fases: La formulación e 
implementación. La formulación se compone de la etapa de diagnóstico y formulación 
propiamente dicha. En la implementación se define la normatividad que se genera a raíz del 
Plan, la propuesta de administración del área de manejo y la forma en que se pretende hacer 
seguimiento y evaluación al Plan. 


Fase cuatro. Solicitud y proceso de declaratoria: Una vez se tiene el documento técnico 
de diagnostico y propuesta de manejo se eleva la solicitud de declaratoria ante la autoridad 
competente, quien la estudia y aprueba o no la declaratoria. Una vez se da la declaratoria 
entra en funcionamiento la estructura administrativa creada para su manejo propuesta dentro 
del Plan de Manejo y se inicia la ejecución del mismo. 


Si bien la declaratoria de la zona como área de manejo especial implica por si misma la 
formulación de un plan de manejo, el cual además de incluir un plan estratégico en el que se 
establecen los programas y proyectos para garantizar un uso y manejo sostenible del 
complejo lagunar, debe contener una zonificación ambiental en donde se determine el uso y 
manejo de cada una de las áreas en las que se divide la zona dependiendo de sus 
características biofísicas y socioeconómicas. Dicho proceso que parte de análisis nacionales y 
regionales por la función global, nacional, regional y local de los ecosistemas, trazándose 
desde aquí directrices generales, debe estar soportado por procesos efectivos de participación 
desde lo local que se proyecten a lo regional. Por ello, articulado a esta línea programática se 
propone el ordenamiento ambiental predial. 


11.4.2. Ordenamiento ambiental predial articulado al local y regional 


El ordenamiento de un territorio es el resultado histórico de las relaciones entre la 
sociedad y su entorno natural, es por tanto una situación que se construye de manera 
colectiva, es así, que la declaratoria de la zona como área de manejo especial, aunque esta 
asociado a un ordenamiento ambiental regional, no garantiza la efectividad del mismo, ya 
que puede dársele la valoración a dicho espacio en términos de su significado ambiental por 
parte de las instituciones, pero si las comunidades no se apropian de dicha valoración 
difícilmente puede existir coherencia entre las políticas públicas, la planeación propuesta y 
las acciones reales sobre el territorio. 


Una forma de contribuir a la apropiación del ordenamiento ambiental soportado en la 
valoración ambiental de dicho ecosistema es realizar el mismo partiendo de los predios y con 
la participación activa de los dueños de dichos predios. Este ejercicio permite a las 
instituciones mejorar su gobernabilidad en la medida que logra introducir a las comunidades 
en un proceso de planificación que estimula en ellas la pertenencia y la autodeterminación; lo 
que finalmente genera, tanto en las comunidades como en las entidades, es una capacidad de 
ordenar sus relaciones con su medio natural. 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 
11-19 


DIAGNÓSTICO DE LA DINÁMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACIÓN DEL 
COMPLEJOLAGUNAR DEL BAJO SINU 0 ono 
Diagnóstico, Tendencias Futuras, Propuestas y Recomendaciones para la Recuperación del complejo CUS 
Lagunar del Bajo Sinú 


Todo proceso de ordenamiento contempla una zonificación del territorio, la cual es una 
herramienta para el análisis de la planificación territorial. La zonificación es la expresión de la 
apropiación del territorio que finalmente refleja los intereses de los individuos y grupos 
sociales. Desde este contexto, el ejercicio plantea que dicha zonificación se realice desde los 
predios y con cada uno de sus dueños, en donde se conjuga los criterios técnicos ambientales 
que dan origen a la propuesta regional con los conocimientos de los dueños de los predios. Es 
un proceso de negociación, en donde se busca convencer a los productores de la importancia 
que tiene el manejo sostenible de los recursos naturales para su propia sostenibilidad 
productiva, en la medida en que se evita el agotamiento acelerado de los mismos. El 
programa plantea dirigirse inicialmente a los predios pequeños y medianos quienes 
conforman el 44.7% de la superficie de la zona objetivo. Con los predios muy pequeños deben 
emprenderse otras acciones ya que estos, por su tamaño, no generan la producción suficiente 
para el sostenimiento de la unidad familiar y por lo tanto es difícil establecer un 
ordenamiento ambiental en el mismo. Con los terratenientes es un proceso de negociación 
más difícil por el poder político y económico que estos manejan, lo que implica estrategias de 
negociación diferentes, especialmente cuando es evidente que para recuperar el complejo 
deben destruirse algunos diques construidos por ellos, específicamente los de las fincas 
Capellanía, Gen, San Pedro y Robles. 


11.4.3. Sistemas Agrarios Sostenibles 


Las técnicas de producción utilizadas en la zona del complejo lagunar, como ganadería 
extensiva, el uso de intensivo de pesticidas y agroquímicos, entre otros, guarda una estrecha 
relación con el deterioro progresivo del ecosistema  lagunar, lo que conlleva a una 
disminución de la oferta de los bienes y servicios ambientales que este ofrece y lo cual 
finalmente repercute en la calidad de vida de los pescadores y campesinos de la región. 


El programa que en principio busca promover el uso de sistemas agrarios apropiados con 
la capacidad de soporte del medio natural se puede diseñar de tal forma que a través de este 
se impulsen procesos de organización comunitaria, capacitación y formación de asociaciones 
y grupos productivos, todo ello articulado a proyectos de seguridad alimentaria, planeación 
predial con la población campesina y ordenamiento pesquero con las comunidades de 
pescadores. Un programa como este rescataría las interacciones y los modos de vida 
ancestrales que han tenido las comunidades con el complejo lagunar. 


Los sistemas agrarios sostenibles se entienden como procesos productivos o extractivos 
compatibles con la conservación, que permiten reducir presiones sobre las áreas que por su 
importancia ambiental se destinan a la protección satisfaciendo simultáneamente las 
necesidades humanas. La implementación de los sistemas agrarios sostenibles parten de la 
oportunidad de efectuar acciones concertadas para el ordenamiento ambiental territorial 
(UAESPNN, 2004) tomando como unidad básica del mismo, la finca. Es pues una estrategia 
para hacer efectivo el ordenamiento ambiental en la zona y con ello, la declaratoria de área de 
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protección. De la valoración que las comunidades hagan de su medio natural y de los 
procesos de manejo y uso del territorio, resulta efectiva o no, dicha declaratoria. 


Los sistemas agrarios sostenibles intentan, desde una visión general, integrar varios 
campos del conocimiento con profundas reflexiones étnicas que reconocen en el estudio de la 
agricultura tradicional, los usos culturales de la biodiversidad y el conocimiento popular 
(UAESPNN, 2004). 


Este programa puede tener varios frentes según la comunidad involucrada, así: 


"= Con los dueños de predios grandes y muy grandes la promoción del uso de 
tecnologías apropiadas de producción con el uso potencial del suelo que es de 
recuperación y protección. 


= Con los propietarios medianos a través del ordenamiento predial impulsar, apoyar y 
capacitarlos en la introducción de los Sistemas Agrarios Sostenibles en sus sistemas de 
producción. 


= Con los dueños de los predios pequeños y muy pequeños a través de programas de 
seguridad alimentaria y de asociaciones de pequeños productores, capacitarlos y 
apoyarlos en la implementación de los Sistemas Agrarios Sostenibles en sus formas de 
producción. 


11.4.4. Sistemas de información como herramienta de apoyo para la gestión 
ambiental del complejo lagunar 


La cuenca del río Sinú, no está exenta de las deficiencias en la información, comúnmente 
encontradas en nuestro país; en este caso, se cuenta con registros de variables hidro- 
climatológicas como precipitación, caudales, temperatura, vientos, brillo solar, humedad 
relativa, entre otras. Sin embargo, la calidad, longitud y distribución espacial de dichos 
registros es deficiente para representar de manera adecuada un sistema hidro-climático tan 
dinámico y complejo. 


En el caso de la información cartográfica (toponimia, batimetrías y fotografías aéreas), no 
se cuenta con información actualizada y en algunos casos, como en la batimetría, no existe. 
Esto impide apreciar claramente el efecto antrópico sobre la red de drenaje y la evolución de 
los cuerpos de agua, sin lo cual no es posible el entendimiento hidrológico e hidráulico del 
sistema. Esta información debe ser levantada y actualizada periódicamente. 


Se propone acá el diseño e implementación de un sistema de información ambiental 
integrado sobre el complejo lagunar, en concordancia con los sistemas de información que 
tenga la CVS, que permita no solo la recolección periódica de la información ambiental 
pertinente de manera oportuna, sino que además permita la producción de valores agregados 
por medio de modelamiento y análisis. Este sistema debe ser tal que debe igualmente 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 
11-21 


DIAGNÓSTICO DE LA DINÁMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACIÓN DEL 
COMPLEJOLAGUNAR DEL BAJO SINU 

Diagnóstico, Tendencias Futuras, Propuestas y Recomendaciones para la Recuperación del complejo 
Lagunar del Bajo Sinú 


permitir la evaluación y seguimiento de diferentes aspectos del complejo de tal manera que la 
Corporación pueda reaccionar oportunamente ante diferentes situaciones que se puedan 
presentar. 


11.4.5. Readecuación y mantenimiento de las obras de infraestructura 
hidráulica localizadas en la zona de influencia del complejo lagunar 
del Bajo Sinú (Córdoba). 


En el inventario y análisis de las obras de Infraestructura realizado en la zona de 
influencia del complejo lagunar del Bajo Sinú (ver capitulo 7 del presente estudio), se 
encontró que de 42 obras inventariadas, 13 puentes, 7 box culverts y 3 alcantarillas, 
presentan condiciones de insuficiencia hidráulica; y que en la mayoría de los casos éstas no 
permiten el libre flujo del agua, tanto en condiciones de aguas bajas, como altas. Esto propicia 
la sedimentación, colmatación y acumulación de agua en periodos de verano; y en invierno, 
en condiciones de aguas altas, se da el caso de la insuficiencia hidráulica. En este segundo 
caso se presenten desbordamientos e inundaciones aledañas a las obras, problemas de 
erosión en los terraplenes aledaños y socavación local generalmente en las obras de 
infraestructura. 


Por otro lado, la mayoría de las obras de infraestructura las cuales se construyeron para 
encauzar una corriente natural o artificial hacia una estructura de paso, presentan problemas 
de mantenimiento, lo que causa obstrucción al flujo del agua y acumulación de materiales 
tales como: troncos, basura y sedimentos, haciendo que las obras de drenaje se tapen, 
posibilitando la falla de tales estructuras. 


Aunque las condiciones naturales del régimen de flujo es imposible recuperarlas, el paso 
del agua si se puede facilitar a través de las obras de infraestructura con la readecuación de 
las que presentan insuficiencia hidráulica y mantenimiento permanente a las mismas. Se 
debe entonces diseñar un programa de readecuación de las obras y de mantenimiento 
permanente de las mismas. 


11.4.6. Saneamiento Básico 


Las condiciones de saneamiento básico en la zona urbana y rural de los cinco municipios 
que conforman la zona de influencia del complejo lagunar del Bajo Sinú son precarias. Según 
el Diagnóstico Ambiental de la Cuenca Hidrográfica del Río Sinú. Montería (CVS, 2004): el 
suministro de agua en las áreas urbanas de los cinco municipios de la zona de influencia del 
complejo lagunar del Bajo Sinú tienen coberturas que oscilan entre 82% y el 95%, pero solo 
Lorica cuenta con una calidad de agua suministrada aceptable, para el resto de municipios la 
calidad es mala. 


Con respecto al alcantarillado urbano: el Municipio de Chimá cuenta con cobertura en 
redes alto, un porcentaje de rezago bajo con respecto a la cobertura del acueducto y una 
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operación deficiente del sistema de tratamiento de aguas residuales. El Municipio de Momil 
se encuentra con una cobertura en redes media, un porcentaje de rezago alto con respecto a la 
cobertura del acueducto y una operación deficiente del sistema de tratamiento de aguas 
residuales. El Municipio de Purísima cuenta con una cobertura alta, un porcentaje de rezago 
bajo con respecto a la cobertura del acueducto y una operación eficiente del sistema de 
tratamiento de aguas residuales. El Municipio de Lorica cuenta con cobertura media, un 
porcentaje de rezago medió con respecto a la cobertura del acueducto y una operación 
deficiente del sistema de tratamiento de aguas residuales. En el municipio de Cotorra no se 
presta el servicio de recolección y tratamiento de las aguas residuales. 


Una situación generalizada en los cinco municipios que conforman la zona de influencia 
del complejo lagunar es la disposición de los residuos sólidos en botaderos a cielo abierto sin 
ningún tipo de acción técnica que ocasiona entre otros aspectos, la inestabilidad del terreno, 
contaminación, cambios en la permeabilidad e inutilización del recurso suelo por los líquidos 
lixiviados. Es urgente la implementación de un programa de saneamiento básico en la región. 


Los perfiles de los anteriores programas se presentan en el Anexo E en la manera de 
fichas de proyectos, con su descripción, justificación, objetivos y metas. Con base en estos 
programas, objetivos específicos y metas se propone el siguiente plan de trabajo: 
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Programa, Objetivo o Meta 


Año 


Corto Plazo 


Mediano Plazo 


Largo Plazo 


1 2 


3 


4 


5 


6 


7 8 


Programa 1. Declaratoria de un Área de Manejo Especial de carácter regional 


Objetivo 1. Formular el Plan de 
manejo del complejo lagunar del Bajo 
Sinú 


Meta 1. Diagnóstico y caracterización ambiental, 
realizada. 


Meta 2. Remoción de los jarillones que intervienen 
negativamente el complejo lagunar (jarillones de las 
fincas Capellanía, San Pedro y Robles) 


Meta 3. Alinderamiento físico de la zona de manejo 
especial. 


Meta 4. Zonificación ambiental técnica, formulada y 
concertada. 


Meta 5. Plan de Acción, formulado y concertado. 


Objetivo 2. Definir técnica y 
socialmente el manejo, uso y 
administración de la zona que 
comprende el complejo lagunar del 
Bajo Sinú. 


Meta 6. Reglamentación de uso y manejo del suelo, 
formulada y concertada. 


Meta 7. Esquema organizacional para la 
administración de la zona, propuesto y concertado. 


Meta 8. Sistema de seguimiento al Plan de Manejo y al 
estado ambiental de la zona, formulado y concertado. 


Meta 9. Sistema de control de intervenciones 


antrópicas, diseñado e implementado. 


Programa 2. Ordenamiento Predial articulado al ordenamiento local y regional 
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Objetivo 1. Establecer acuerdos 
concertados de uso y manejo de los 
suelos de los predios que conforman 
la zona de influencia articulado a la 
zonificación regional. 


Meta 1. Predios pequeños y medianos en proceso de 
ordenamiento predial. 


Meta 2. Predios grandes y muy grandes en procesos 
de negociación para el uso y manejo adecuado de los 
suelos. 


Meta 3. Jarillones que intervienen negativamente el 
complejo lagunar (jarillones de las fincas Capellanía, 
San Pedro y Robles), removidos 


Programa 3. Desarrollo de Sistema Agrarios Sostenibles que introduzcan tecnologías 
apropiadas de producción en la zona de influencia del complejo lagunar. 


Objetivo 1. Fortalecer la 
organización comunitaria a través de 
la capacitación y formación en 
tecnologías apropiadas de 
producción. 


Meta 1. Programa de educación ambiental en 
ejecución. 


Meta 2. Programa de capacitación en tecnologías de 
producción apropiadas y cadenas de producción, 
realizado. 


Objetivo 2. Diseñar e implementar un 
programa de seguridad alimentaria 
según necesidades locales. 


Meta 3. Programa de seguridad alimentaria en 
ejecución. 


Objetivo 3. Diseñar e implementar 
según las características sociales y 
biofísicas del territorio tecnologías de 
producción adecuadas. 


Meta 4. Tecnologías de producción adecuadas, 
establecidas. 


Programa 4. Construcción de un sistema de información ambiental como una herramienta de 
apoyo a la gestión del complejo lagunar del Bajo Sinú. 


Objetivo 1. Diseñar e implementar 
una red de monitoreo de niveles, 
caudales y sedimentos en la zona de 
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uencia del complejo lagunar. 


Meta 3. levantamientos batimétricos en los cuerpos de 
agua pertenecientes al complejo lagunar del Bajo Sinú, 
realizados 


Meta 4. Curvas de capacidad del complejo lagunar del 
Bajo Sinú, actualizadas 


Meta 5. Dos Imágenes de satélite, adquiridas por año. 


Meta 6. Cartografía actualizada y en una escala 
adecuada para análisis técnicos que permitan una 
buena gestión. 


Meta 7. Fotografía aéreas actualizadas 


Programa 5. Readecuación y mantenimiento de las obras de infraestructura hidráulica 
1 complejo lagunar del Bajo Sinú (Córdoba). 


localizadas en la zona de influencia de 


Objetivo 1. Recuperar la 
funcionalidad de las obras las obras 
de infraestructura. 


Meta 1. Puentes (13) readecuados de tal forma que 
cumpla con los criterios de suficiencia hidráulica. 


Meta 2. Box coulvert (7) reemplazados por otros que 
cumpla con los criterios de suficiencia hidráulica. 


Meta 3. Alcantarillas (3) remplazadas por box culverts, 
que cumplan con los criterios de suficiencia 
hidráulica. 


Objetivo 2. Mantener la 
funcionalidad de las obras de 
infraestructura existentes y 
readecuar. 


Meta 4. Jornadas de mantenimiento periódico a los 
caños, canales de drenaje y obras de infraestructura, 
realizadas. 


Programa 6. Saneamiento Básico 


Objetivo 1. Mejorar en cobertura y 
calidad la prestación del servicio de 


Universidad Nacional de C 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Meta 1. Sistemas de acueductos en su totalidad, 
evaluados. 


olombia 


Informe Final 
11-26 


DIAGNÓSTICO DE LA DINÁMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACIÓN DEL COMPLEJOLAGUNAR DEL BAJO SINU 
Diagnóstico, Tendencias Futuras, Propuestas y Recomendaciones para la Recuperación del complejo Lagunar del Bajo Sinú 


Meta 2. Sistemas de acueductos en su totalidad, 
rediseñados según necesidades de cada municipio. 


Meta 3. Sistemas de acueductos, optimizados en su 
Operación. 


Meta 4. Sistemas de alcantarillado en su totalidad, 


evaluados. 
Objetivo 2. Mejorar en cobertura y 


calidad la prestación del servicio de | Meta 5. Sistemas de alcantarillado en su totalidad, 
alcantarillado así como sus sistemas | rediseñados según necesidades de cada municipio. 
de tratamiento. 


Meta 6. Sistemas de alcantarillado, optimizados en su 
Operación 


Meta 7. Diagnóstico de la situación actual en cada 
municipio con respecto al manejo de los residuos 
sólidos. 


Objetivo 3. Implementar un sistema | Meta 8. Plan de Manejo y Gestión Integral de los 
de manejo y gestión integral de Residuos Sólidos Municipales según necesidades 
residuos sólidos. locales y exigencias normativas, formulado. 


Meta 9. Plan de Manejo y Gestión Integral de los 
Residuos Sólidos Municipales, operando en cada uno 
de los municipios. 
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11.5. RECOMENDACIONES 


La recomendación fundamental que se hace acá es que la corporación inicie un proceso de 
declaratoria del complejo lagunar del Bajo Sinú bajo la categoría de DMI u otra figura de 
ordenamiento de carácter regional y la realización de su respectivo Plan de Manejo. Las 
demás recomendaciones que se presentan están relacionadas o asociadas a esta. Se requiere 
realmente preservar el complejo lagunar y permitir su supervivencia bajo las mejores 
condiciones posibles, la recomendación prioritaria es declarar este complejo como zona de 
conservación o de manejo especial. 


Para iniciar el proceso de recuperación y conservación del ecosistema lagunar se debe 
aplicar pronto la Política Nacional para Humedales Interiores de Colombia expedida por el 
Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2002) y con realizar el 
ordenamiento ambiental de la zona. 


La CVS, el INCODER y los municipios deben unir esfuerzos para articular políticas y 
acciones que contribuyan a la estabilización de la frontera agropecuaria en la zona del 
complejo lagunar, ya que la titulación de baldíos se ha venido realizando sin ninguna 
planeación y sin tener en cuenta el uso potencial de dichos suelos, es decir, se ha ampliado la 
frontera agropecuaria hacia suelos marginales para dicha actividad por la importancia de los 
mismos en la protección y conservación del complejo lagunar. Una de las medidas es elevar 
al carácter de “bien público” esta zona mediante la declaratoria de área de manejo especial y 
entregar los baldíos que aún existen a la CVS y las comunidades para su manejo y 
administración. 


Esta área debe ser preservada como un recurso estratégico regional, pero ello, solo se 
logrará combinando una serie de acciones que además de asegurar la sostenibilidad ecológica, 
también garanticen las condiciones de bienestar a las poblaciones allí asentadas. Los 
elementos básicos del bienestar están constituidos por la seguridad alimentaria, empleo, 
ingresos y servicios básicos que garanticen las condiciones de existencia digna y apropiada de 
las poblaciones locales. Para garantizar la seguridad alimentaria a partir de la oferta es 
necesario reorganizar los sistemas de producción, facilitando el acceso físico y económico de 
los pequeños y medianos productores a la tierra, la tecnología e infraestructura y fortalecer 
los mercados locales y regionales. 


Como una etapa inicial al proceso de declaratoria del complejo lagunar como una zona 
de manejo especial, se recomienda realizar el alinderamiento físico del complejo lagunar, el 
cual debe ir antecedido al ordenamiento predial articulado al ordenamiento local y regional, 
para evitar que los particulares se siga apropiando de los terrenos pertenecientes al sistema 
lagunar, o que las instituciones del Estado las titulen sin tener en cuenta la importancia de 
dichos terrenos para la conservación del complejo lagunar. Este proceso a su vez necesita una 
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fase de negociación con los dueños de los predios donde se convenza a los productores de la 
importancia que tiene el manejo sostenible de los recursos naturales para su propia 
sostenibilidad productiva, y de esta forma se consiga la remoción de los jarillones y diques 
que más impactan el sistema, específicamente los siguientes: 


=  Camellón Finca Capellania, sobre las ciénagas de la Reinosa y los Limos, las cuales 
actualmente están desecadas por la construcción de dichos camellones. 


=  Camellón finca San Pedro (Municipio de Lorica), levantado a lado y lado del caño 
Chimáncito, taponando el caño María y atravesando la Ciénaga Mosquito. Este 
camellón interrumpe la comunicación entre el sistema Varadero y lo que queda del 
sistema Mosquitos. 


=  Camellón Finca Robles (Municipio de Lorica). El camellón cruza la Ciénaga de 
Potreros 


Con el objetivo de mejorar las condiciones de intercambio entre las ciénagas y los caños 
se recomienda el mantenimiento periódico de todas las obras de infraestructura. Además la 
readecuación de las siguientes obras de infraestructura: 


CÓDIGO CAPACIDAD CAUDAL CRÍTICO ¿ 
649 
| Alco [| 09 | 20 |  VíaCienagadeOro-Tuchín | 
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Es necesario consolidar un Sistema de Información que apoye la toma de decisiones 
relacionadas con la gestión del complejo lagunar, este sistema debe contener como mínimo la 
siguiente información 


=  Unared de monitoreo de caudales niveles y sedimentos en puntos estratégicos 


= Una actualización batimetimétrica de los cuerpos de agua que conforma el complejo 
lagunar. Con esta información se podrían delimitar las áreas máximas inundadas en 
cada subcuerpo, esto ofrecería criterios firmes para el alinderamiento físico del 
complejo lagunar 


= Dos imágenes de satélite por año, que capturen las condiciones del complejo lagunar 
en condiciones de aguas altas y bajas 


= Cartografía actualizada y en una escala adecuada para realizar análisis técnicos que 
permitan una buena gestión 


= Fotografías aéreas actualizadas. 


Debido a las precarias condiciones de Saneamiento Básico de la zona urbana y rural de los 
cinco municipios que conforman la zona de influencia del complejo lagunar del Bajo Sinú se 
requiere promover y facilitar en los municipios la adecuación y mejoramiento de las 
estructuras actuales, así como la construcción de las necesarias para la optimización del 
sistema. Esto precisa evaluar los sistemas de acueducto y alcantarillado y rediseñar cuando 
sea necesario según las necesidades de cada municipio. Además se requiere realizar un 
diagnóstico de la situación actual en cada municipio con respecto al manejo de los residuos 
sólidos. 
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ANEXO B. ANÁLISIS DE TENENCIA Y 
OCUPACIÓN DE LA TIERRA 


B.1. CÁLCULO DEL ÍNDICE DE GINI PARA LOS MUNICIPIOS DE 
PURISIMA, LORICA, COTORRA Y CHIMÁ 


Tabla B.1. Datos ordenados y procesados para él calculo de la curva de Lorenz utilizando la 
formula de Brown - municipio de purísima 


PROPORCION PROPORCION 


TAMAÑO SUPERFICIE | ACUMULADA No. ACUMULADA| ,... a 
DEL PREDIO SUEBRFICIE | CUMILADA DE PROPIETARIO DE A A 


(ha) (a) (ha) SUPERFICIE s PROPIETARIO | 4) (B) 
(EJE X) S (EJE Y) 


ONE IC CC IC AI CI O O 
[romo a 2000 | 19300 | 19300 | or | 1>—| om [0000701286 [00000 
011000 | 000 | 800 | or |—0—[ 000 [0005| 00000 | 00000 
raso | 22400 | 1700 | 018 | 2 [000 [000000193 | 00000 
00009 
E 
168 00% 
002 
15 0078 
52 00649 
15 338 0027 | 09 | 32 002 
INN SPA 72700 ION II E IN IS IN [E 


Area bajo la curva de Lorenz 0.3013 


Coeficiente de Gini 0.60266 
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Análisis de tenencia de la tierra - Municipio Purísima 


1.2 


Porcentaje acumulado de 
Propietarios 
o 
[0)] 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Porcentaje acumulado de superficie 


Condición de igualdad Curva de Lorenz 


Figura B.1. — Curva de Lorenz para el Municipio de Purisima. 
Tabla B.2. Datos ordenados y procesados para él calculo de la curva de Lorenz. Municipio de 
Lorica. 


PROPORCIÓN PROPORCIÓN 


TAMAÑO SUPERFICIE DE No. DE ; : 
DEL PREDIO SURamndE ACUMULADA | SUPERFICIE PROPIETA | PROPIETARIOS dl 


(ha) la] (ha) ACUMULADA 5 ACUMULADO 
EJE X EJE Y 


> de 2000 0 0 0.00 0.00 0.00 
1000.1 a 2000 2067.47 2067.47 0.02 0.00 0.00 
500.1 a 1000 1848.05 3915.52 0.04 0.00 0.00 
200.1 a 500 7721.33 11636.85 0,13 0.01 0.01 
100.1 a 200 9482.45 21119.3 0.23 0.02 0.02 
50.1 a 100 13338.82 34458.12 0.38 0.05 0.06 
20.1 a50 21798.11 56256.23 0.62 0,15 0.20 
15.1a20 6909.29 63165.52 0.70 0.21 0.36 
10.1a15 9335.98 72501.5 0.80 0.32 0.53 
11567.12 84068.62 0.93 0.52 0.84 
3780.53 87849.15 . 0.65 1.17 
2481.52 90330.67 : 0.80 1.45 
552.98 90883.65 , 1.00 1.80 
90883.65 


¡Area bajo la curva de Lorenz 
Coeficiente de Gini 
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Figura B.2. 


Tabla B.3. 


TAMAÑO 
DEL PREDIO 
(ha) 


Análisis de Tenencia de la Tierra - Minucipio de Lorica 


1.2 

1 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 

0 


0 0.2 0.4 
Proporción de superficie acumulada 


Proporción de propiestarios 


acumulada 


0.6 0 


.8 1 


Condición de Igualdad 


Curva de Lorenz 


Curva de Lorenz para el Municipio de Lorica. 


Datos ordenados y procesados para el cálculo de la curva de Lorenz. Municipio de 


Cotorra. 


SUPERFICIE 
(ha) 


SUPERFICIE 
ACUMULADA 
(ha) 


PROPORCIÓ 
N DE 
SUPERFICIE 
ACUMULA 
DA EJEX 


No. 
PROPIETARIOS 


PROPORCIÓN DE 
PROPIETARIOS 
ACUMULADA 

EJE Y 


Yi +Y1i 


> de 2000 


0.00 


0.00 


1000.1 a 2000 


0.00 


0.00 


500.1 a 1000 


0 
0 
0 


0 
0 
0 


0.00 


0.00 


200.1 a 500 


0 


0 


0.00 


0.00 


100.1 a 200 


1324.29 


1324.29 


0.16 


0.01 


50.1 a 100 


735.46 


2059.75 


0.25 


0.03 


20.1a50 


1607.63 


3667.38 


0.45 


0.12 


15.1a20 


683.34 


4350.72 


0.53 


0.16 


10.1a15 


956.85 


5307.57 


0.65 


0.24 


1545.51 


6853.08 


0.83 


0.45 


785.15 


7638.23 


0.63 


500.48 


8138.71 


0.84 


79.34 


8218.05 


1.00 


8218.05 
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Tabla B.1. Datos ordenados y procesados para él calculo de la curva de Lorenz. Municipio de 
Chima 


o PROPORCIÓ PROPOR CIÓN 
nd SUPERFICIE Pas , IN ACUMULA No. ACUMULADA DE | Yi:w+Yi 
(ha) (ha) DESUPERF | PROPIETARIOS | PROPIETARIOS (A) 


(he) ICIE EJE X EJE Y 


> de 2000 0 0 0.00 0 
1000.1 a 2000 2318.31 2318.31 0.07 0.0 
500.1 a 1000 2585.43 4903.74 0,14 0.0 
200.1 a 500 2580.44 7484.18 0.22 0.0 
100.1 a 200 4477.91 11962.09 0.35 0.1 
50.1 a 100 6179.24 18141.33 0.52 0.1 
20.1a50 8563.29 26704.62 0.77 0.3 
15.1a20 2170.54 28875.16 0.83 0.4 
10.1a15 2190.02 31065.18 0.90 0.5 
51a10 2370.44 33435.62 0.96 0.7 
31a5 715.23 34150.85 0.99 0.8 
1a3 438.83 34589.68 1.00 0.9 
< del 62.06 34651.74 1.00 1.0 
TOTAL 34651.7 


Area bajo la curva de Lorenz 0.30 
Coeficiente de Gini 0.595 


Análisis de tenencia de la tierra- Municipio de Chimá 


[0 

o 12 
49) 

B, 1 
po] 

EX 08 
23% 

o 2 06 
S 

SE 0.4 
S 0.2 
o) 

= 0 


0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 
Proporción acumulada de superficie 


Condición de Igualdad Curva de Lorenz 


Figura B.3. — Curva de Lorenz para el Municipio de Chimá. 
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B.2. PREDIOS BALDÍOS ADJUDICADOS Y LEGALIZADOS DESDE 
EL AÑO 1961 AL AÑO 1979 EN EL COMPLEJO LAGUNAR DEL 
BAJO SINÚ. 


Tabla B.5. Predios baldíos adjudicados y legalizados desde el año 1961 al año 1979 en el 
complejo lagunar del Bajo Sinú 


AAA a 
(ha) (Municipio) 
Adjudicación en el proceso de sucesión, 
Sitio Nuevo (Las Delicias, la 140.45 Lori mediante sentencia del 20 de junio de 1970 
k O y orica z . da a 
libertad y el principio). proferida por el juzgado civil del Círculo de 
Lorica. 
Compra al anterior. Escritura Pública No. 182 
5 Lorica del 3 de julio de 1971 Notaría Unica de 
Cereté. 
Compra al anterior Escritura Pública No. 208 
Lorica del 23 de abril de 1976. Notaría del Circuito 
de Lorica. 
Adjudicación mediante juicio de sucesión. 
San Antonio Lorica protocolizado mediante Sentencia del 17 de 
julio de 1973. juzgado Civil de Lorica. 


San José o Las Delicias. 


El Principio o Nuevo 
Reino. : 


Lorica - Los Monos protocolizado Sentencia del 30 de julio de 


3 
4 
6 
Adjudicación mediante juicio de sucesión. 
Dos Hermanos 8 
1973, juzgado Civil de Lorica. 
Compra al anterior Escritura Pública. No. 323 
San Juan Bosco 107.3 Lorica del 12 de Junio de 1963. Notaría Unica de 
Lorica. 
Adjudicación mediante juicio de sucesión, 
sá ; protocolizado Sentencia del 30 de julio de 
REO di LedóA 1973. juzgado Civil de Lorica. Registro 29-10- 
73. 
| 
8 
5 


mE 
14.7 
18.2 
4 


Compra al anterior Escritura Pública No. 830 
Charco Grande Lorica del 31 de Octubre de 1978. Notaría Unica de 
Lorica. 
Compra al anterior Escritura Pública No. 753 
San José del Valle o El Valle : del 8 de Octubre de 1969. Notaría Unica de 
y Lorica : 
de San José. Lorica. 
Compra al anterior Escritura Pública No. 68 
E Els del 22 de Julio de 1978. Notaría Unica de 
Predio sin nombre Purísima 2 
Purísima. 


El Toril a 
El Corozo 47 Por donación de El Toril mediante Escritura 
La azúcar 1418 Chimá Pública No. 429 del 4 de agosto de 1977. 
Papayal l 


Higo Acosta dd 
Compra al anterior Escritura Pública No. 7051 
La Leyenda 253 Lorica - La Palma del 8 de Febrero de 1975. Notaría Unica de 
Lorica. 
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Be ncIÓN PAN FORMA Y AÑO DE ADQUISICIÓN 
(ha) (Municipio) 


Adjudicación mediante juicio de sucesión 
según Escritura Pública No. 56 del 17 de 
marzo/1.971 de Notaría de Chinú. 


Polo Norte 
Las Cruces 
Las Golondrinas Lorica 
Faroteo 
Olla de Molón 


Compra al anterior Escritura Pública No. 296 
Santa Barbara e Purísima del 4 de julio de 1974. Notaría Unica de 
Lorica. 


Compra al anterior Escritura Pública No. 141 
del 7 de Mayo de 1962. Notaría Unica de 
Lorica. 


Compra al anterior Escritura Pública No. 445 
Cañaveral Momil - El Carito del 27 de Agosto de 1974. Notaría Unica de 
Lorica. 
Compra al anterior Escritura Pública. No. 61 
Sise Lesión del 24 de Marzo de 1969 y Escritura Pública 
" 361 del 22 de agosto de 1973 Notaría Unica de 
Lorica. 
El Descanso. bbs Compra Escritura Pública 24 del 30-01-68; 
El desengaño. Compra Escritura Pública 871 del 25-10-65; 
No hay como Dios. : Compra Escritura Pública 133 del 06-04-73 
Compra al anterior Escritura Pública No. 276 
La miel , Chimá del 12 de Nov. de 1976 de la Notaría Unica de 
Chinú. 


Compra al anterior Escritura Pública No. 60 
Chimbote antes No te apures . Chimá - Sitio Nuevo del 3 de Julio de 1979 de la Notaría de San 
Andrés Sotavento. 


Compra al anterior Escritura Pública No. 383 
Predio Charco Grande Lorica del 21 de junio de 1979 de la Notaría de 
Lorica. 
Compra al anterior Escritura Pública No. 749 
El Montón Lorica - San Sebastián | del 6 de Oct. de 1978 y Escritura Pública 188 
del 27 de Abril 1977 de la Notaría de Lorica. 
Compra al anterior Escritura Pública No. 127 
Las Cruces Chimá - Arache del 29 de julio 1965 de la Notaría del Circuito 
de Purísima. 


Compra al anterior Escritura Pública No. 286 
Boca de los muertos Lorica - Los Gómez del 17 de agosto de 1972 de la Notaría de 
Lorica. 


Compra al anterior Escritura Pública No. 138 
Landa : Chimá - Sitio viejo del 12 de junio de 1972 de la Notaría de 
Chinú. 
Compra al anterior Escritura Pública No. 17 
El Destino E Phi Aihe del 17 de Febrero de 1977 de la Notaría de 
Chimá. 


Adquisición mediante juicio de sucesión 
Berlín Chimá protocolizado con la Escritura Pública No. 
391 del 9 de Dic. de 1967. 
del 9 de julio de 1971 de la Notaría de 


Lorica - Cotocá y Palo 


El Socorro y Santa Rosa de Agua 
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PARÓN FORMA Y AÑO DE ADQUISICIÓN 
(Municipio) 
oooO IPursima | 


Compra al anterior Escritura Pública No. 004 
del 14 de Enero de 1977 de Purísima. 


Compra al anterior Escritura Pública No. 069 
San Francisco Chimá del 19 de Febrero de 1977 de la Notaría de 
Lorica. 
Compra al anterior Escritura Pública No. 699 
La laguna Chimá del 16 de Nov. de 1976 de la Notaría de 
Lorica. 
Compra al anterior Escritura Pública No. 699 
Villa Ligia Chimá del 16 de Noviembre de 1976 de la Notaría de 
Lorica. 
Compra al anterior Escritura Pública No. 372 
El otro lado Lorica - San Sebastián del 12 de junio de 1978 de la Notaría de 
Lorica. 
Compra al anterior Escritura Pública 
El Dorado Chimá Escritura Pública No. 013 del 20 de Febrero 
de 1978 de la Notaría de San Andrés de 
Sotavento. 
Compra al anterior Escritura Pública No. 020 
Rascarrabia Chimá del 8 de marzo de 1978 de la Notaría de San 
Andrés. 
_ Compra al anterior Escritura Pública No. 086 
de delo de febrero de 1978 de la Notaría de 
Cholola - 
Sahagún. 
Adjudicación en juicio de pertenencia 
ads protocolizado mediante Escritura Pública No. 
886 del 16 de Nov. de 1978. otorgada en la 
Notaría de Lorica. 
Compra al anterior Escritura Pública No. 156 
La Providencia Momil del 16 de Abril de 1974 de la Notaría de 
Lorica. 


TOTAL DE HECTAREAS EN EL MUNCIPIO DE LORICA 2013.65 
TOTAL HECTAREAS EN EL MUNICIPIO DE CHIMÁ 2051.50 


Momil - Santa Teresa 


TOTAL HECTAREAS EN EL MUNCIPIO DE PURÍSIMA O 
TOTAL HECTAREAS EN EL MUNCIPIO DE MOMIL 105.5 
TOTAL 4267.55 


Fuente: POT del municipio de Lorica complementado con el listado de predios del IGAG 
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ANEXO C. INVENTARIO Y LA 
EVALUACIÓN DE OBRAS DE 
INFRAESTRUCTURA 
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C.1. FICHAS TÉCNICAS PERTENECIENTES A LAS OBRAS DE 
INFRAESTRUCTURA INVENTARIADAS EN LA ZONA DE 
INFLUENCIA DEL COMPLEJO LAGUNAR DEL BAJO SINÚ 


FICHA No. 1 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


PO COMA IE EE E 
81132871 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
10. 


Estado de la Obra: Estructura en buenas condiciones 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 


EVALUACION HIDRÁULICA 
Área aferente (km): 
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FICHA No. 2 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Puente sobre la Via Cerete - Cienaga de Oro 
DIED II E O E 
E 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
E TN 


Estado de la Obra: Bueno 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 


EVALUACION HIDRÁULICA 
Área aferente (km): 150.3 


pp 233 | 1 | so | ww | 
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FICHA No. 3 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Puente sobre un canal de drenaje que va a la Cienaga de Oro 


COORDENADAS MUNICIPIO CÓDIGO OBRA 
E Yo NM YI Viasecindara [| 


Zona rural del Municipio de San Carlos, muy cerca de la zona urbana 
Canal de drenaje o Canal de San Carlos 
Puente en concreto de una luz 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 


Toga] 
Ancho (1) 8 
Altura de la sección (m) 


Estado de la Obra: Concreto en Buen estado, Barandas en concreto estado regular 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRÁULICA 


Área aferente (km): 476.5 
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FICHA No. 4 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Puente en vigas de Acero, Puente Cañito 

O nas Nu) AA Va secundan A 
San Carlos - Berastegal 
Zona rural del Municipio de San Carlos 

Canal de drenaje o canal de San Carlos 

Puente en vigas de Acero y placa en concreto 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 


Estado de la Obra: Concreto en buenas condiciones, acero en buenas condiciones 
OOOO 
REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRÁULICA 


Área aferente (km?): 496.6 


Periodo de retorno (años) 


pp ss [| _ ww | 


Caudal crítico (m/s): 743 1144 1313 
Caudal máximo permisible (m/s): 
La estructura presenta insuficiencia hidráulica 


Recomendaciones: Se recomienda el diseño y construcción de una nueva obra que cumpla con los requerimientos de suficiencia 
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FICHA No. 5 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


VÍA CÓDIGO OBRA 
MECO ICO O ALT 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
Longitud (m): 
[Ancho OS 


Estado de la Obra: Vigas de acero en buen estado, concreto placa buen estado 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


168 


Recomendaciones: Se recomienda mantenimiento adecuado y periodico 
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FICHA No. 6 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Puente en concreto de 5 luces 


COORDENADAS MUNICIPIO CÓDIGO OBRA 
E (m) DI COS IEA IE TE 
829636.39 1473277.11 Cienaga de Oro ienaga de Oro - Ceretg Puente 006 


Zona urbana del Municipio de Cienaga de Oro 
CORRIENTE : Caño Aguas Prietas 
DESCRIPCION: Puente en concreto de 5 luces 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 


Estado de la Obra: Bueno 
EN 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 


Área aferente (km*): 662.45 
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FICHA No. 7 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 
Puente de 2 luces 


COORDENADAS MUNICIPIO CÓDIGO OBRA 
DS E E 


erete sobre el Caño bug] Puente 007 


Altura de la sección (m) 4. 


Estado de la Obra: Bueno 
OO] 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 


Área aferente (km'): 


Periodo de retorno (años) 
Diagnóstico: La estructura presenta suficiencia hidráulica 
Recomendaciones: Se recomienda mantenimiento adecuado y periodico 
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FICHA No. 8 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Puente en Concreto, sobre el caño Bugre 
| Em) Nm) AA Va secundana |] 
erete sobre el Caño Bug 


Corregimiento Caracas, zona rural municipio de Cerete 
uente en Concreto de una Luz 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
[Eonia A 
[Altura de la sección) JO 


Estado de la Obra: Concreto en Buenas condiciones 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRÁULICA 


Área aferente (km”): 


Periodo de retorno (años) 
| 23 [| _1w | _ so | 10m | 


Universidad Nacional de Colombia : 

' Informe final 
Sede Medellín C9 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO O 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Son y 005/0004 
Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 9 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Puente Peatonal en concreto de 3 luces 


COORDENADAS MUNICIPIO CÓDIGO OBRA 
ERA NANA aa 
814332.84 1479408.06 rete sobre el caño Culel Puente 009 


SECTOR: Zona rural del Municipio de Cerete, corregimiento el Zapal 


CORRIENTE : Cano Culebra, brazo del Bugre 
DESCRIPCIÓN: Puente Peatonal en concreto de 3 luces 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
ñ 
2. 


Estado de la Obra: Concreto en buenas condiciones 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACIÓN HIDRÁULICA 


Área aferente (km): ES 
Periodo de retorno (años) 


Se recomienda mantenimiento adecuado y periodico 
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FICHA No. 10 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 


DEL BAJO SINU 
OBRA: Puente peatonal en vigas en celosía de acero de 3 Luces 


Nu Va Secundaña 7 
Cerste - Rabolargo 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
ñ 
[Altura de la sección (a) 


Estado de la Obra: Bueno 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRÁULICA 
Área aferente (km): 
Periodo de retorno (años) 
A O MA A 


Recomendaciones: 
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FICHA No. 11 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


OBRA: Puente en concreto sobre el caño Culebra 
COORDENADAS MUNICIPIO CODIGO OBRA 


[OBRA»2»2-2-2| 
¡NA Elm) Nm) A Va secundan >>] 
[LOCALIZACIÓN: 7 || sl6reos9 |  tass63486_ | Cerete  folasGuamas-CtoChid_ Puente011 | 
Limite del Municipio Cotorra y San Pelayo, Corregimiento Las Guamas 


Puente de viga y placa en Concreto de una luz 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
z. 
2. 


Estado de la Obra: Concreto en Buen estado 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 


Área aferente (km'): 


Universidad Nacional de Colombia : 

' Informe final 
Sede Medellín 212 
Noviembre, 2005 


Cosrcnscon 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO ARONA MA 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Som + an 090 
Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 12 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Puente en concreto sobre el caño Cotorra 


COORDENADAS MUNICIPIO CÓDIGO OBRA 
AAA Va Secada 7] 
812332.33 1491784.54 Cotorra - Crio El Bongo] Puente 012 


SECTOR: Zona urbana del Municipio de Cotorra 
CORRIENTE : Caño Cotorra 


DESCRIPCION: Puente en concreto de una luz 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
z, 
[Altura de la sección (JA 


Estado de la Obra: Concreto en buen estado, barandas en estado precario 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 


EVALUACIÓN HIDRÁULICA 


Área aferente (km”): 
Periodo de retorno (años) 


[Caudal crítico (ms ______|____wes___|__ ww | ws _ | ws" | 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe final 
C-13 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO a 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Som 4 an 001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 13 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 


DEL BAJO SINU 


VÍA CÓDIGO OBRA 
ICO E ICO IO IET 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 


Longitud (m): 
Altura de la sección (m) 


Estado de la Obra: Concreto en buen estado 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


A y 


EVALUACION HIDRÁULICA 


Área aferente (km'): 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe final 
C-14 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO cn 


POS Vans DM 


LAGUNAR DEL BAJO SINU 0 an 1001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 14 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


EAT NOA Va secunda 2] 
E Zona urbana del Municipio de Cotorra cerca la vereda el Binde 

Canal de drenaje No.9 

Puente vehicular de Concreto y 3 luces 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
Longitud (m): 


Estado de la Obra: Concreto en Buen estado 
IE 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 


Área aferente (km): 


Universidad Nacional de Colombia : 

' Informe final 
Sede Medellín 215 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO cn 


2e10s Vas DM 


LAGUNAR DEL BAJO SINU Som e an 001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 15 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 


DEL BAJO SINU 
MUNICIPIO 
Va Secundara | 7] 


SECTOR: Zona rural limite entre municipio de San Pelayo y Cerete 
CORRIENTE : 


DESCRIPCION: Puente de acero "Provincia" y placa en concreto 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
[are me 
[Altura de la sección (a) A 


Estado de la Obra: Estructura en reparación 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 


Área aferente (km'): 


Periodo de retorno (años) 
Diagnóstico: La estructura presenta suficienca hidráulica 
Recomendaciones: Se recomienda mantenimiento adecuado y periodico 


Universidad Nacional de Colombia : 

' Informe final 
Sede Medellín C-16 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO O 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Som 4 an 001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 16 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Ponton en concreto 


COORDENADAS MUNICIPIO CODIGO OBRA 
AE NAO Va cunda 22] 
LOCALIZACION: 813503.69 1482188.59 San Pelayo io Pelayito - Caño Coto! Puente 016 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
[Eonia NAS 


Estado de la Obra: La estructura esta en buenas condiciones 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRÁULICA 


Área aferente (km”): 


Periodo de retorno (años) 
pp 23 [| _1w | _ so | 10m | 


Universidad Nacional de Colombia : 

' Informe final 
Sede Medellín 217 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO Mc 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Som e an 001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 17 


IDENTIFICACION DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


ON a o a... 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
Tonga (my 
Acho (a) 
Altura de la sección (m) 


Estado de la Obra: Barandas en mal estado, concreto regular 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 


Área aferente (km): 200.32 


Periodo de retorno (años) 
Diagnóstico: La estructura presenta suficiencia hidráulica 


Universidad Nacional de Colombia ; 

' Informe final 
Sede Medellín C-18 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO cn 


POS Vans DN 


LAGUNAR DEL BAJO SINU 0 y 0 san ¡000 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 18 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


COORDENADAS MUNICIPIO CÓDIGO OBRA 


E (m) NA 2222 _ViaSecudaria [| ______ | 
LOCALIZACION: 831072.81 1488638.55 Cienaga de Oro ienaga de Oro - Tuchi Puente 018 


SECTOR: Zona rural de Cienaga de Oro 
CORRIENTE : Brazo que se une al dren principla 
DESCRIPCIÓN: Puente en concreto 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
[Altura de la sección (a) 


Estado de la Obra: La estructura en buenas condiciones, tiene problemas de sedimentacion 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 


Área aferente (km*): 


Universidad Nacional de Colombia ; 

' Informe final 
Sede Medellín 2-19 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO cn 


2e10s Yau DM 


LAGUNAR DEL BAJO SINU 0 an 1001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 19 


AAA IIIIII21212 | 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


A ASAS A GAS 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 


Estado de la Obra: Concreto en regular estado, barandas en pesimas condiciones 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


hs 


EVALUACION HIDRAULICA 


Universidad Nacional de Colombia ; 

' Informe final 
Sede Medellín 2-20 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO Mco 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Som 4 an 001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 20 


AAN | 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


OBRA: Ponton de drenaje sobre la via Cienaga de Oro - Tuchin 
COORDENADAS MUNICIPIO CÓDIGO OBRA 


E NA VA ecndaa 
SECTOR: Zona rural de Chima 
CORRIENTE : Caño 


DESCRIPCION: Ponton en concreto sobre la via Cienaga de Oro - Tuchin 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
Longiud 


Estado de la Obra: 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 


Periodo de retorno (años 


Caudal crítico (m/s): 


Caudal máximo permisible (m”/s): 165 
La estructura presenta insuficiencia hidráulica 
Se recomienda el diseño y construcción de una nueva obra que cumpla con los requerimientos de suficiencia 


Universidad Nacional de Colombia : 

' Informe final 
Sede Medellín 2-21 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO cn 


LAGUNAR DEL BAJO SINU Sm 00 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 21 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 


DEL BAJO SINU 
OBRA: Obra de drenaje sobre la via Cienaga de Oro - Tuchin 


Zona rural de Chima 
CORRIENTE : Arroyo Guayacan 
DESCRIPCIÓN: Ponton de viga y placa 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
a 
Ancho (1): 
Altura de la sección (m) 


Estado de la Obra: Concreto en buen estado 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 


Universidad Nacional de Colombia elos 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


final 
C-22 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO cn 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Som 4 an 001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 22 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


OBRA: 
MUNICIPIO 
MINICO IS E ICO O IN NA EE=STIT 0 IE 
Zona rural de Cienaga de Oro 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
7 


Longitud (m): 


Concreto en buenas condiciones 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 


Área aferente (km”): 1217.51 


Diagnóstico: La estructura presenta insuficiencia hidráulica 
Recomendaciones: Se recomienda el diseño y construcción de una nueva obra que cumpla con los requerimientos de suficiencia 


Universidad Nacional de Colombia ; 

' Informe final 
Sede Medellín 2-23 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO cn 


2e1Os Vans DM 


LAGUNAR DEL BAJO SINU o 0 an 1001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 23 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


¡o oa. >o—— Go Gó?¿Á_ SAA ARAS 
[TOCALIZACIÓN: >] 82980825 | 147390281 | CienagadeOro >>> TI Puenteozs |] 
SECTOR: Zona urbana de Cienaga de Oro 


CORRIENTE : Obra de drenaje sobre la via 
DESCRIPCIÓN: Puente colgante peatonal 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 


Estado de la Obra: Puente en buenas condiciones 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 


Universidad Nacional de Colombia : 

' Informe final 
Sede Medellín 2-24 
Noviembre, 2005 


Consorcios 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO Pa 


2e10s Yau DM 


LAGUNAR DEL BAJO SINU ps 
Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 24 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 


DEL BAJO SINU 


Puente de 3 luces de concreto 
COORDENADAS MUNICIPIO CODIGO OBRA 
OA —22-2-| 


829802.45 1473540.86 Cienaga de Oro Puente 024 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
Congiud (ay 
Ancho (m) oa 
z. 


Estado de la Obra: Concreto en buenas condiciones 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 


Área aferente (km/): 


Caudal crítico (m”/s): 
Caudal máximo permisible (m/s): 
La estructura presenta insuficiencia hidráulica 
Se recomienda el diseño y construcción de una nueva obra que cumpla con los requerimientos de suficiencia 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe final 
C-25 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO a Mc 


LAGUNAR DEL BAJO SINU ps 
Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 25 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


OBRA: Puente en estructura de acero zona urbana lorica 


E 
O a IEEE aaa REALI aa 
809092.75 
Zona urbana Municipio de Lorica 
Caño Aguas Prietas 
Puente en estructura de acero 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 


Congiud (ay: 


Estado de la Obra: 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


h y 


er 


di 
RS 


EVALUACIÓN HIDRÁULICA 


Área aferente (km): 2908 


Periodo de retorno (años 
Diagnóstico: La estructura presenta suficiencia hidráulica 


Se recomienda mantenimiento adecuado y periodico 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe final 
C-26 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO cn 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Som 4 an 001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS5S 


FICHA No. 26 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
PO a a TE Ea DEERE Eee 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
[Ancho (9) 
[Diametro (A) 


Estado de la Obra: Concreto en buenas condiciones 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


Universidad Nacional de Colombia : 

' Informe final 
Sede Medellín 2-27 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO ocn 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Sono y 0 a ¡004 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 27 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Box culvert 
EA NY Va secunda 2222] 
San Carlos - Berastegul 


SECTOR: En la zona rural del municipio de San Carlos 
CORRIENTE : Canal de drenaje cae al Canal Berastegui 
DESCRIPCION: Box culvert de dos luces 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
Congiud (ay, INNNNNANCTS 


Ancho (m): 


Altura de la sección (m) 


Estado de la Obra: Concreto en buen estado, box sin barandas 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


126 
Recomendaciones: Se recomienda el diseño y construcción de una nueva obra que cumpla con los requerimientos de suficiencia 


Universidad Nacional de Colombia ; 

' Informe final 
Sede Medellín 2-28 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO a 


POS Vas DM 


LAGUNAR DEL BAJO SINU Som e an 001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 28 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


VÍA CÓDIGO OBRA 
NS NR Vara 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 


Longiud (ay: === 
Ancho (m) 
Altura de la sección (m) 


Estado de la Obra: Concreto en Buen estado, Box sin barandas 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 
Área aferente (km): 
Periodo de retorno (años) 
DA A A 


Se recomienda mantenimiento adecuado y periodico 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe final 
C-29 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO Mc 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Som e an 001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 29 


ESA AAA A A ANO L SAA A AAA 
IDENTIFICACION DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


PON a oi a aaa 1-3 aaa 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
A AS 


Estado de la Obra: Concreto en buenas condiciones 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


y 
pá, 


EVALUACION HIDRAULICA 


Caudal crítico (m”/s): 
Caudal máximo permisible (m”/s): 
La estructura presenta insuficiencia hidráulica 


Se recomienda el diseño y construcción de una nueva obra que cumpla con los requerimientos de suficiencia 


Universidad Nacional de Colombia : 

' Informe final 
Sede Medellín 2-30 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO A 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Son Y 005 ¡000 
Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 30 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Box culvert de 2 luces 


COORDENADAS MUNICIPIO CÓDIGO OBRA 
Elm) YA Va secundan 22] 
808209.6 1485792.63 San Pelayo to Carrillo - Cto Puerto Box 004 


ona rural del Municipio de San Pelayo 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 


Tonga (my 
Ancho (my 
Altura de la sección (m) 


Estado de la Obra: Concreto en buenas condiciones 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 


10 
Caudal crítico (m/s): 


Universidad Nacional de Colombia ; 

' Informe final 
Sede Medellín 231 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO sORONA MIA 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Som + an 090 
Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 31 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 


DEL BAJO SINÚ 
Box culvert 


COORDENADAS MUNICIPIO CÓDIGO OBRA 
Elm) AAA Va secundan Y 
812552.94 1484347.6 San Pelayo ban Pelayo -Caño Cotorr] Box 005 


Zona rural de San Pelayo 
CORRIENTE : Canal de drenaje No. 9 


DESCRIPCIÓN: 


EVALUACIÓN HIDRÁULICA 


Área aferente (km”): 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe final 
C-32 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO ocn 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Sono y 0 a ¡004 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS5 


FICHA No. 32 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 
OBRA: Puente en concreto de dos luces 
AE NA Va Seda Y] 
OCALIZACIÓN: 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
ua 
Ancho (m): 
Altura de la sección (m) 


Estado de la Obra: Buen estado, sin barandas 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRAULICA 


Área aferente (km): 165.46 


Periodo de retorno (años) 


Universidad Nacional de Colombia : 

p Informe final 
Sede Medellín 2-33 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO cn 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Som tan 001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CU5S 


FICHA No. 33 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 


AENA NO Vasca 


SECTOR: Zona rural de Chima 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
onu) INN 
Ancho (m): 


Estado de la Obra: Concreto en buenas condiciones 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRÁULICA 


Área aferente (km): [A 


Periodo de retorno (años) 
[Caudal crítico (m/s); ___|__69__|__ wa" | 214 243 
¡Cauca! máximo permisibte (m5): IE 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe final 
C-34 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO cn 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Som 4 an 001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS5S 


FICHA No. 34 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 


DEL BAJO SINU 
OBRA: Obra de drenaje sobre la via Cienaga de Oro - Tuchin 
Em) No) [Va Secundaria |] 
ienaga de Oro - Tuchi 


ARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
8.6 


8.5 
35 


Estado de la Obra: Concreto en buen estado 
OOOO] 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


A 
Se recomienda mantenimiento adecuado y periodico 


Universidad Nacional de Colombia z 

' Informe final 
Sede Medellín 2-35 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO cn 


AN 


LAGUNAR DEL BAJO SINU Som e an 001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 35 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 
OBRA: 
EAN AO Va secundan 2 


BR] 
[Zona rural del Municipio de Cotorra 


Canal de drenaje No.8 
Box culvert 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
AN A 
7 
[Altura de la seccion my] A 


Estado de la Obra: Concreto en buen estado 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 


EVALUACION HIDRÁULICA 


(E E A 76 
Recomendaciones: Se recomienda el diseño y construcción de una nueva obra que cumpla con los requerimientos de suficiencia 
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FICHA No. 36 
IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 
MC IO E EEC E 


Zona urbana del Municipio de Cotorra 
Canal de drenaje No. 8 
Box colvert de 2 luces 


OBRA: 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
Tongiud a) INNATO 


Estado de la Obra: Concreto en buen estado 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 


Área aferente (km): 


Periodo de retorno (años) 


A A 
a estructura presenta insuficiencia hidráulica 


Universidad Nacional de Colombia : 

' Informe final 
Sede Medellín 2-37 
Noviembre, 2005 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO Mc 


LAGUNAR DEL BAJO SINU Som 4 an 001 
Inventario y evaluación de obras de infraestructura CU 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe final 
C-38 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACION DEL COMPLEJO O 
LAGUNAR DEL BAJO SINU Som 4 an 001 


Inventario y evaluación de obras de infraestructura CUS 


FICHA No. 37 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Obra de drenaje sobre la via Cienaga de Oro - Tuchin 
EA NAT Va secundar Y 


SECTOR: Zona rural de Chima 
CORRIENTE : 
DESCRIPCION: Alcantarilla de 4 tubos 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
Tongiad (7 
Ancho (n) [A 
[Diametro GIA 


Estado de la Obra: Presenta socavacion en los costados de la obra 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACIÓN HIDRAULICA 
Área aferente (km): 
Periodo de retorno (años) 


[Caudal crítico (msy [| __a_|__3w-_ |?» | am | 
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FICHA No. 38 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


OBRA: Obra de drenaje 

¡Fe Hmm SN0?ÉÁAO A AXÁ ARAS 
Zona rural de Cienaga de Oro 
Caño 
Alcantarilla de 2 tubos 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
[Diametro 7 


Estado de la Obra: Presenta socavación 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRÁULICA 


Área aferente (km): 


Recomendaciones: Se recomienda el diseño y construcción de una nueva obra que cumpla con los requerimientos de suficiencia 
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FICHA No. 39 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Alcantarilla en forma de Arco 


AE NATA Va na 2 
SECTOR: Zona rural Municipio de Lorica 
CORRIENTE : Obra de drenaje sobre la via 
DESCRIPCION: Alcantarilla en forma de Arco 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
z. 
1 


Estado de la Obra: Concreto en buen estado 


REGISTRO FOTOGRAFICO 


EVALUACION HIDRÁULICA 


Área aferente (km/): 
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FICHA No. 40 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Dique artificial en la vereda el Tamarindo 
PA A O APP PP 


Zona rural del Municipio de Lorica 
Margen Izquierda Caño Chimancito 
Dique artificial o camellon cerca al caserio El Tamarindo 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 


REGISTRO FOTOGRAFICO 
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FICHA No. 41 


IDENTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRESTRUCTURAS CONSTRUIDAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL COMPLEJO LAGUNAR 
DEL BAJO SINÚ 


Dique artificial en el borde de la Ciénaga Los Mosquitos 


E (m) 
809938.602 


Margen izquierda caño Chimancito 
Dique artificial o camellon, Finca San Pedro 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 
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FICHA No. 42 


DEL BAJO SINÚ 


OBRA: Tampo del Cura - Ciénaga de Momil 
CÓDIGO OBRA 
Su Pa E O A E 
LOCALIZACIÓN: [—822996.718— | 1511613.034 | Mom | Complejo lagunar [Dique 003 
SECTOR: Zona rural del Municipio de Momil 
CORRIENTE : Ciénaga El Playón de Momil 
DESCRIPCION: Dique artificial o Camellon 


CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE INFRAESTRUCTURA 
Longitud (m): 
Ancho (m) 
Diametro (m) 


Estado de la Obra: 


REGISTRO FOTOGRÁFICO 


C.2. ANÁLISIS DE LA SUFICIENCIA HIDRÁULICA DE LAS 
OBRAS DE INFRAESTRUCTURA 
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Tabla C.1. Parámetros morfométricos de las subcuencas analizadas 


po | (m | 

22 
2107254 73 
20575.83 

21666.95 

9115.38 


00 


00 [oo [oo [ao 


6780.89 
2332.33 
2255.45 
1846.04 


0.07 


3800 
14600 


1900 
1600 
822996.715 1511613.03 251.8 
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Tabla C.2. 


NOMBRE 


TIEMPO DE CONCENTRACION, TC, METODOS 


Tiempos de concentración calculados para las subcuencas analizadas 


TC 


CUENCA 


KIRPICH 


VENTURA- 
HERAS 


BRANSBY- 
WILLIAMS 


JOHNSTONE 


SELECCIONADO 


(hr) 


(hr) 


(hr) 


(hr) 


(hr) 


Puente 001 


1.83 


0.91 


1.73 


1.90 


1.83 


Puente 002 


4.93 


6.29 


22.39 


3.50 


4.93 


Puente 003 


D2Z 


5,39 


13.27 


2.82 


5.27 


Puente 004 


5.39 


5.43 


13.55 


2.87 


5.39 


Puente 005 


9.36 


4.04 


11.28 


7.85 


9.36 


Puente 006 


10.24 


13.67 


51.96 


5.13 


10.24 


Puente 007 


2.01 


1.01 


1.98 


2.05 


2.01 


Puente 008 


5.45 


2.61 


7.10 


5.18 


5.45 


oN|o|I|D|D|R|D0]| mn] 


Puente 009 


1.18 


1.07 


2.58 


1.17 


1.18 


Puente 010 


3.28 


2.28 


6.68 


3.13 


3.28 


Puente 011 


6.84 


3.68 


11.67 


6.01 


6.84 


Puente 012 


10.78 


5.99 


20.61 


8.70 


10.78 


Puente 013 


10.88 


6.04 


20.80 


8.78 


10.88 


Puente 014 


8.32 


3.72 


11.06 


7.58 


8.32 


Puente 015 


4.88 


3.75 


12.35 


4.44 


4.88 


Puente 016 


2.12 


1.30 


3.16 


2.24 


2.12 


Puente 017 


7.39 


5.22 


14.79 


4.98 


7.39 


Puente 018 


6.08 


6.06 


17.56 


3.90 


6.08 


Puente 019 


12.82 


10.90 


32.49 


6.11 


12.82 


Puente 020 


3.28 


2.63 


5.92 


2.10 


3.28 


Puente 021 


2.57 


1.83 


4.02 


1.86 


207 


Puente 022 


13.16 


11.14 


33.45 


6.25 


13.16 


Puente 023 


10.83 


14.30 


55.32 


5.38 


10.83 


Puente 024 


10.47 


13.92 


53.27 


5.23 


10.47 


Puente 025 


10.85 


14.33 


47.84 


5.39 


10.85 


Puente 026 


1.09 


0.88 


1.82 


0.91 


1.09 


Box 001 


7.82 


3.48 


9.65 


6.69 


7.82 


Box 002 


5.15 


2.34 


6.24 


4.84 


5.15 


Box 003 


10.75 


3.95 


12.77 


10.44 


10.75 


Box 004 


4.20 


1.83 


4.81 


4.34 


4.20 


Box 005 


2.30 


1.96 


5.43 


2.22 


2.30 


Box 006 


6.19 


2.62 


12.60 


4.28 


6.19 


Box 007 


2.05 


1.58 


3.15 


1.50 


2.05 


Box 008 


1.26 


0.93 


1.93 


1.05 


1.26 


Box 009 


2.15 


1.09 


2,23 


2.16 


2.15 


Box 010 


2.81 


1.41 


3.05 


2.74 


2.81 


Alc 001 


0.62 


0.45 


0.73 


0.54 


0.62 


Alc 002 


0.95 


0.49 


0.88 


0.97 


0.95 


Alc 003 


6.93 


12.15 
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Tabla C.3. Caudales críticos máximos obtenidos para el escenario natural utilizando el método 
de hidrógrafas unitarias de Clark, SCS y Snyder para diferentes periodos de retorno 


METODO 


CÓDIGO OBRA 


CAUDALES (m/s) 


PERIODO DE RETORNO(AÑOS) 


10 


50 


Puente 001 


286 


347 


Puente 002 


132 


197 


Puente 003 


711 


1094 


Puente 004 


743 


1144 


Puente 005 


168 


257 


Puente 006 


748 


1152 


Puente 007 


291 


352 


Puente 008 


310 


380 


Puente 009 


115 


133 


Puente 010 


123 


146 


Puente 011 


139 


170 


Puente 012 


270 


206 


Puente 013 


164 


207 


Puente 014 


86 


131 


Puente 015 


228 


304 


Puente 016 


15 


24 


Puente 017 


215 


323 


Puente 018 


762 


1138 


Puente 019 


2285 


3415 


Puente 020 


174 


264 


Puente 021 


77 


116 


Puente 022 


2315 


3445 


Puente 023 


751 


1158 


Puente 024 


748 


1154 


Puente 025 


323 


372 


Puente 026 


32 


45 


Box 001 


126 


193 


Box 002 


39 


59 


Box 003 


43 


63 


Box 004 


29 


44 


Box 005 


31 


47 


Box 006 


Box 007 


Box 008 


Box 009 


Box 010 


Alc 001 


Alc 002 


Alc 003 
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Puente 002 


Puente 003 


Puente 004 
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METODO 


CÓDIGO OBRA 


CAUDALES (m/s) 


PERIODO DE RETORNO(AÑOS) 


10 


50 


Puente 005 


164 


252 


Puente 006 


711 


1098 


Puente 007 


291 


353 


Puente 008 


89 


134 


Puente 009 


115 


133 


Puente 010 


123 


145 


Puente 011 


139 


170 


Puente 012 


161 


205 


Puente 013 


163 


206 


Puente 014 


81 


124 


Puente 015 


222 


296 


Puente 016 


15 


23 


Puente 017 


211 


320 


Puente 018 


1061 


1607 


Puente 019 


2121 


3215 


Puente 020 


171 


262 


Puente 021 


72 


109 


Puente 022 


2151 


3245 


Puente 023 


714 


1102 


Puente 024 


712 


1099 


Puente 025 


323 


372 


Puente 026 


31 


44 


Box 001 


123 


189 


Box 002 


38 


58 


Box 003 


42 


62 


Box 004 


27 


41 


Box 005 


30 


46 


Box 006 


Box 007 


Box 008 


Box 009 


Box 010 


Alc 001 


Alc 002 


Alc 003 


SNYDER 


Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Puente 001 


Puente 002 


Puente 003 


Puente 004 


Puente 005 


Puente 006 


Puente 007 


Puente 008 


Puente 009 


Puente 010 


Puente 011 


Puente 012 


Puente 013 
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METODO 


Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


CÓDIGO OBRA 


CAUDALES (m/s) 


PERIODO DE RETORNO(AÑOS) 


10 


50 


Puente 014 


126 


200 


Puente 015 


277 


391 


Puente 016 


22 


35 


Puente 017 


259 


409 


Puente 018 


1128 


1795 


Puente 019 


2257 


3590 


Puente 020 


231 


368 


Puente 021 


104 


163 


Puente 022 


2287 


3620 


Puente 023 


949 


1533 


Puente 024 


944 


1525 


Puente 026 


323 


372 


Puente 029 


38 


57 


Box 001 


188 


301 


Box 002 


59 


93 


Box 003 


63 


97 


Box 004 


41 


65 


Box 005 


44 


70 


Box 006 


Box 007 


Box 008 


Box 009 


Box 010 


Alc 001 


Alc 002 


Alc 003 
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Tabla C.4. Caudales críticos máximos obtenidos para el escenario antrópico utilizando el 
método de hidrógrafas unitarias de Clark, SCS y Snyder para diferentes periodos 


de retorno 


CÓDIGO 


CAUDALES (m/s) 


OBRA 


PERIODO DE RETORNO (AÑOS) 


10 


50 


Puente 001 


212 


246 


Puente 002 


132 


197 


Puente 003 


711 


1094 


Puente 004 


743 


1144 


Puente 005 


168 


257 


Puente 006 


748 


1152 


Puente 007 


217 


251 


Puente 008 


236 


279 


Puente 009 


78 


83 


Puente 010 


86 


95 


Puente 011 


Puente 012 


Puente 013 


Puente 014 


Puente 015 


Puente 016 


Puente 017 


Puente 018 


Puente 019 


Puente 020 


Puente 021 


Puente 022 


Puente 023 


Puente 024 


Puente 025 


Puente 026 


Box 001 


Box 002 


Box 003 


Box 004 


Box 005 


Box 006 


Box 007 


Box 008 


Box 009 


Box 010 


Alc 001 


Alc 002 


Alc 003 


Puente 001 


Puente 002 


Puente 003 


Puente 004 


Puente 005 
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CÓDIGO CAUDALES (m3/s) 
OBRA PERIODO DE RETORNO (AÑOS) 


50 
Puente 006 1154 
Puente 007 252 
Puente 008 134 
Puente 009 83 
Puente 010 95 
Puente 011 
Puente 012 
Puente 013 
Puente 014 
Puente 015 
Puente 016 
Puente 017 
Puente 018 
Puente 019 
Puente 020 
Puente 021 
Puente 022 
Puente 023 
Puente 024 
Puente 025 
Puente 026 
Box 001 
Box 002 
Box 003 
Box 004 
Box 005 
Box 006 
Box 007 
Box 008 
Box 009 
Box 010 
Alc 001 
Alc 002 


Alc 003 
SNYDER Puente 001 


Puente 002 
Puente 003 
Puente 004 
Puente 005 
Puente 006 
Puente 007 
Puente 008 
Puente 009 
Puente 010 
Puente 011 
Puente 012 
Puente 013 
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CÓMICO CAUDALES (m3/s) 
OBRA PERIODO DE RETORNO (AÑOS) 
10 50 
Puente 014 126 200 
Puente 015 240 340 
Puente 016 22 35 
Puente 017 259 409 
Puente 018 1128 1795 
Puente 019 2257 3590 
Puente 020 231 368 
Puente 021 104 163 
Puente 022 2287 3620 
Puente 023 949 1533 
Puente 024 944 1525 
Puente 026 323 372 
Puente 029 38 57 

Box 001 188 301 

Box 002 59 93 

Box 003 97 

Box 004 65 

Box 005 70 

Box 006 

Box 007 

Box 008 

Box 009 

Box 010 

Alc 001 

Ale 002 

Ale 003 


Tabla C.5. Resultados obtenidos de capacidad hidráulica de los puentes aplicando la 
metodología de flujo a presión asemejándolo a una exclusa y a un orificio 


CÓDIGO DE LA O capacidad, O capacidad, Q capacidad, 
OBRA exclusa (m/s) orificio (m3/s) | seleccionado(m?/s) 


Puente 001 121.8 121.7 121.8 
Puente 002 503.3 611.7 611.7 
Puente 003 203.0 268.2 268.2 
Puente 004 370.3 369.8 370.3 


Puente 005 346.4 346.0 346.4 
Puente 006 421.3 444.5 444.5 
Puente 007 972.1 1025.6 1025.6 
Puente 008 1954.2 1805.3 1954.2 
Puente 009 501.4 536.8 536.8 
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CÓDIGO DELA 
OBRA 


O capacidad, 
exclusa (m/s) 


O capacidad, 
orificio (m/s) 


O capacidad, 
seleccionado(m//s) 


Puente 011 


312.7 


342.5 


342.5 


Puente 012 


630.0 


650.7 


650.7 


Puente 013 


639.2 


711.4 


711.4 


Puente 014 


89.1 


113.9 


113.9 


Puente 015 


405.3 


451.2 


451.2 


Puente 016 


21.4 


26.0 


26.0 


Puente 017 


450.3 


569.6 


569.6 


Puente 018 


29.8 


41.3 


41.3 


Puente 019 


777.0 


802.5 


802.5 


Puente 020 


136.0 


165.3 


165.3 


Puente 021 


59.6 


62.5 


62.5 


Puente 022 


46.1 


57.1 


57.1 


Puente 023 


528.9 


579.4 


579.4 


Puente 024 


601.6 


649.0 


649.0 


Puente 025 


2040.6 


1864.5 


2040.6 


Puente 026 


73.5 


75.9 


75.9 


Tabla C.6. Resultados obtenidos de capacidad hidráulica de los box culverts y alcantarillas 


aplicando la ecuación de Manning. 


CÓDIGO OBRA 


O capacidad 
(m/s) 


Box 001 


79.9 


Box 002 


92.4 


Box 003 


21.5 


Box 004 


31.0 


Box 005 


4.0 


Box 006 


34.2 


Box 007 


39.4 


Box 008 


86.6 


Box 009 


24.5 


Box 010 


28.6 


Alc 001 


1.9 


Alc 002 


0.9 
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Alc 003 
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ANEXO D. ECUACIONES DE 
TRANSPORTE DE CARGA DE FONDO 


D.1. MÉTODO DE DUBOYS (1879) 


Basa su metodología en el concepto de que el material del fondo se mueve debido al 
exceso de esfuerzo cortante, en pequeñas capas delgadas de espesor igual al tamaño del 
sedimento, además considera que la velocidad aumenta linealmente hasta la superficie del 
lecho. La carga del material del lecho qs,, por unidad de volumen está dada por: 


0.173 


Ito == 37470 (7, 0.0125 —0.0194,) (D.1) 


Donde, q»» es la carga de lecho en volumen (m?/s), ds es el diámetro de la partícula (mm) y 
7, es el esfuerzo cortante (1bf/ft?). 


D.2. MÉTODO DE MEYER - PETER Y MULLER (1948) 


El método fue desarrollado a partir de experimentos con granos de arena de tamaño 
uniforme y mezclas con material grueso de diferentes gravedades específicas. Ellos 
asumieron que parte de la energía del flujo es consumida en el transporte de la parte sólida y 
parte en el transporte de la parte líquida. 


Fueron los primeros en dividir el esfuerzo de fricción total en una parte asociada con el 
movimiento de los granos; otra fracción asociada con las configuraciones del lecho y otra 
parte asociada con la resistencia al flujo que ofrecen el lecho y las paredes del canal. (EPM, 
1996) 
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La formula obtenida es bastante compleja, está se basa en el tamaño medio del sedimento. 
Chien (1956) simplifico la formula original a la siguiente forma: 


0 bo = (G -1)gd,? 8(r. _ Tse ss (D.2) 


Donde, 1: es el esfuerzo adimensional y 7. es el esfuerzo crítico adimensional, definidos 
anteriormente. 


El método de Meyer-Peter y Muller fue desarrollado para el siguiente rango de valores 


Profundidad de flujo, h 0.01 m - 12m 
Ancho del canal, B 0.15m - 20m 
Gradiente de energía, S 0.004 - 0.02 


Tamaño medio del material del lecho, Dm 0.4 mm - 30.0 mm 
Gravedad específica del sedimento del lecho, G_ [1.25 (carbón) - 4.2 (Barita) 
Caudal líquido, Q 21/s - 4m3/s 


D.3. MÉTODO DE EINSTEIN - BROWN (1942 - 1950) 


Utilizando el concepto de probabilidad en el transporte de los sedimentos, Einstein 
desarrolló una formula bastante compleja para expresar la descarga de sedimento del fondo, 
relacionando la carga transportada con las propiedades de los granos y del flujo. Brown 
(1950), redujo la fórmula usando parámetros adimensionales para la descarga de sedimentos 
y para el esfuerzo de fricción, a la siguiente expresión : 


4. 
wd 


Ss 


doy. = (D.3) 


En la expresión la descarga del lecho por unidad de ancho se normalizó mediante la 


El 


velocidad de caída definida por Rubey w= a 36 (G-1)gd,* -o0 y utilizando el 


parámetro de Shields para el esfuerzo de fricción adimensional. La ecuación general es: 


Ub = Y py (G 0 1gd.' 
(D.4) 


con 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 
D-2 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACIÓN DEL COMPLEJO 
LAGUNAR DEL BAJO SINÚ 
Ecuaciones de Transporte de Carga de Fondo 


360, ? 


ER e 


donde, qu» es la carga unitaria de sedimento adimensional en unidades de volumen. Para 
hallar ésta carga Brown sugiere las siguientes relaciones: 


dp» =2.15e**"" cuando t-< 0,18 (D.6) 
q,.. =407,? cuando 0.18 <t=< 0.52 (D.7) 


Qm = 157,? cuando 0.52 <r+ para altas tasas de transporte (D.8) 


D.4. BAGNOLD (1956) 


La carga de lecho se estima como: 


q, = (7. —7..J. AB. (G-Vgd*, (D.9) 


Donde =4.25 para arenas con G=2.65 y d > 0.5 mm. 


Este método sólo se aplicó para los diámetros mayores a 0.5 mm 
D.5. MÉTODO DE VAN RIJN (1984) 


Este método está basado en la aproximación de Bagnold (1954). Se asume que el 
movimiento de la carga del lecho esta controlado por las fuerzas de gravedad y por las 
fuerzas hidrodinámicas que permiten que las partículas no solo se desplacen o roten sino que 
salten en una capa de altura máxima igual a 10 Di (a diferencia de Einstein que la considera 
igual a 2D7), por tanto, los saltos en la capa del lecho están limitados por esta altura máxima. 
(EPM, 1996) 


El método considera que una partícula viaja en suspensión cuando U%/w > 1. En la capa 
del lecho, por tanto se cumple U* <w. La descarga de sedimentos del lecho, qu expresada 
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en unidades de volumen por unidad de ancho del canal está definida en función de la 
velocidad de la partícula, V;, la altura del salto, d, y la concentración de sedimentos en la capa 
del lecho, C; 


bo = V, O Cp (D.10) 


Experimentalmente, a partir de valores medidos de la descarga del lecho en 130 
experimentos en canales de laboratorio con partículas con diámetros entre 0.20 a 2.0 mm, 
profundidades mayores que 0.1 m, y números de Froude menores que 0.9 se encontró que la 
concentración se puede representar como: 


06 (D.11) 
C D, 


0 
Donde Co = 0.65 es el valor máximo de la concentración en el lecho, expresada en 
términos de volumen, T es el parámetro de transporte y D+es el diámetro adimensional de la 
partícula 


Finalmente agrupando las ecuaciones anteriores se obtiene que la descarga de sedimentos 
de fondo, en n?/s, se determina por la siguiente ecuación: 


q, =0.053[(G -D)g |" DDT” (D.12) 
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ANEXO E. PERFIL DE PROYECTOS 


A continuación se presentan a nivel de perfil los proyectos propuestos en el capitulo 11: 


Nombre del proyecto: Formulación e implementación del Plan de Manejo del complejo 
lagunar del Bajo Sinú. 


Descripción del Proyecto: El proyecto contempla las fases básicas de La formulación de 
un Plan de Manejo: La formulación e implementación. La formulación se compone de la 
etapa de diagnóstico y formulación propiamente dicha. En la implementación se define la 
normatividad que se genera a raíz del Plan, la propuesta de administración del área de 
manejo y la forma en que se pretende hacer seguimiento y evaluación al mismo. Este 
proyecto debe ser ejecutado de forma paralela al proyecto de ordenamiento predial 


Justificación: Uno de los principales factores que han influido en el conflicto por el uso y 
tenencia de la tierra en la zona del complejo lagunar ha sido la categoría de “baldío” que 
se le ha dado a estos terrenos, lo que no solo ha permitido que particulares se adueñen de 
los mismos, que las instituciones del Estado titulen sin tener en cuenta la importancia de 
dichos terrenos para la conservación del complejo lagunar y que alguna entidad de 
carácter nacional o regional se responsabilice del manejo de tan importante ecosistema. 
Lo que finalmente refleja es la falta de planeación y ordenamiento ambiental del territorio 
y una desarticulación interinstitucional, razón por la cual se hace necesario un Plan de 
Manejo construido con los actores sociales e institucionales involucrados que permita 


clarificar y unificar criterios de manejo del territorio. 


Por otro lado, en la estrategia “Manejo y uso racional” de la política nacional para 
humedales se establece que las Corporaciones Autónomas Regionales -CARs - deben 
identificar los sitios de humedales de importancia local, regional y nacional para ser 
incluidos en categorías de manejo de acuerdo a sus características ecológicas y socio 
económicas. Y seguidamente, trabajar conjuntamente con los municipios y demás 
entidades que les competa la declaratoria de los humedales bajo categorías de protección 
regionales y municipales contempladas en los Planes de Ordenamiento Territorial, para lo 


Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín 
Noviembre, 2005 


Informe Final 
E-1 


DIAGNOSTICO DE LA DINAMICA HÍDRICA, TENENCIA Y OCUPACIÓN DEL COMPLEJO 


LAGUNAR DEL BAJO SINÚ 
Ecuaciones de Transporte de Carga de Fondo 


cual es necesaria la formulación del Plan de Manejo. 


Tiempo de ejecución: 12 meses (para ejecutarse en el corto plazo) 


Población beneficiada: Los propietarios de predios y sus familias que suman una 


población aproximada de 5050 personas. 


Localización geográfica: Bajo Sinú cenaguero en jurisdicción de los municipios de Lorica, 


Chimá, Momil, Purísima y Cotorra. 


Objetivo General: Contribuir a disminuir el conflicto por uso y tenencia de la tierra a 
través de la formulación e implementación del Plan de Manejo del complejo lagunar del 


Bajo Sinú. 


Objetivo específico uno: Formular el 
Plan de manejo del complejo lagunar del 
Bajo Sinú 


Meta uno: Diagnóstico y caracterización 
ambiental, realizada. 


Meta dos: Remoción de los jarillones que 
intervienen negativamente el complejo 
lagunar (jarillones de las fincas Capellanía, 
San Pedro y Robles) 


Meta tres: Alinderamiento físico de la zona de 
manejo especial. 


Meta cuatro: Zonificación ambiental técnica, 
formulada y concertada. 


Meta cinco: Plan de Acción, formulado y 
concertado. 


Objetivo específico dos: Definir técnica 
y socialmente .el manejo, uso y 
administración de la zona que 
comprende el complejo lagunar del Bajo 
Sinú. 


Meta seis: Reglamentación de uso y manejo 
del suelo, formulada y concertada. 


Meta siete: Esquema organizacional para la 
administración de la zona, propuesto y 
concertado. 


Meta ocho: Sistema de seguimiento al Plan de 
Manejo y al estado ambiental de la zona, 
formulado y concertado. 


control de 
diseñado e 


Sistema de 
antrópicas, 


Meta nueve: 
intervenciones 
implementado. 


Responsables: CVS y los municipios de Lorica, Momil, Chimá, Purísima y Cotorra. 
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Nombre del proyecto: Ordenamiento Predial articulado al ordenamiento local y regional 


Descripción del Proyecto: Consiste en un proceso de ordenamiento predial que parte de 
la identificación del uso de las zonas de cada predio que por su vocación social y biofísica 
deben destinarse a determinado uso y con ello dar herramientas a los propietarios para 
que ellos planifiquen las áreas, usos y manejo de su predios. 


Justificación: Todo proceso de ordenamiento contempla una zonificación del territorio, la 
cual es una herramienta para el análisis de la planificación territorial. La zonificación es la 
expresión de la apropiación del territorio que finalmente refleja los intereses de los 
individuos y grupos sociales. Desde este contexto, el ejercicio plantea que dicha 
zonificación se realice desde los predios y con cada uno de sus dueños, en donde se 
conjuga los criterios técnicos ambientales que dan origen a la propuesta regional con los 
conocimientos de los dueños de los predios. Es un proceso de negociación, en donde se 
busca convencer a los productores de la importancia que tiene el manejo sostenible de los 
recursos naturales para su propia sostenibilidad productiva, en la medida en que se evita 
el agotamiento acelerado de los mismos. El proyecto plantea dirigirse inicialmente a los 
predios pequeños y medianos quienes conforman el 44.7% de la superficie de la zona 
objetivo. Con los predios muy pequeños deben emprenderse otras acciones ya que estos, 
por su tamaño, no generan la producción suficiente para el sostenimiento de la unidad 
familiar y por lo tanto es difícil establecer un ordenamiento ambiental en el mismo. Con 
los terratenientes es un proceso de negociación más difícil por el poder político y 
económico que estos manejan, lo que implica estrategias de negociación diferentes. 


Tiempo de ejecución: Es un proyecto que se inicia en el corto plazo y que continua en el 
mediano y largo plazo. 


Población beneficiada: 1262 dueños de predios 


Localización geográfica: Bajo Sinú cenaguero en jurisdicción de los municipios de Lorica, 
Chimá, Momil, Purísima y Cotorra. 


Objetivo General: Realizar un proceso de ordenamiento predial como una estrategia que 
permita disminuir el conflicto de uso del suelo y además contribuya a que la población 
valore el complejo lagunar por su importancia ecosistémica. 


Objetivo específico uno: Establecer Meta uno: Predios pequeños y medianos en 
acuerdos concertados de uso y manejo | proceso de ordenamiento predial. 

de los suelos de los predios que 
conforman la zona de influencia 
articulado a la zonificación regional. 


Meta dos: Predios grandes y muy grandes en 
procesos de negociación para el uso y manejo 
adecuado de los suelos. 


Meta tres:  Jarillones que intervienen 
negativamente el complejo lagunar (jarillones 
de las fincas Capellanía, San Pedro y Robles), 
removidos 


Responsables: Dueños de los predios, CVS y los municipios de Lorica, Momil, Chimá, 
Purísima y Cotorra. 
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Nombre del proyecto: Desarrollo de Sistema Agrarios Sostenibles que introduzcan 
tecnologías apropiadas de producción en la zona de influencia del complejo lagunar. 


Descripción del Proyecto: El proyecto busca introducir técnicas apropiadas de 
producción, así como otras alternativas económicas que mejoren las condiciones 
económicas de los pescadores y campesinos de la región. Este proyecto se propone en 
tres frentes, según la comunidad involucrada, así: 


"= Con los dueños de predios grandes y muy grandes la promoción del uso de 
tecnologías apropiadas de producción con el uso potencial del suelo que es de 
recuperación y protección. 


Con los propietarios medianos a través del ordenamiento predial impulsar, apoyar y 
capacitarlos en la introducción de los Sistemas Agrarios Sostenibles en sus sistemas de 
producción. 


Con los dueños de los predios pequeños y muy pequeños a través de programas de 
seguridad alimentaria y de asociaciones de pequeños productores, capacitarlos y 
apoyarlos en la implementación de los Sistemas Agrarios Sostenibles. 


Justificación: Las técnicas de producción utilizadas en la zona del complejo lagunar, 
como ganadería extensiva, el uso de intensivo de pesticidas y agroquímicos, entre otros, 
guarda una estrecha relación con el deterioro progresivo del ecosistema lagunar, lo que 
conlleva a una disminución de la oferta de los bienes y servicios ambientales que este 
ofrece y lo cual finalmente repercute en la calidad de vida de los pescadores y campesinos 
de la región. 


El programa que en principio busca promover el uso de sistemas agrarios apropiados con 
la capacidad de soporte del medio natural se puede diseñar de tal forma que a través de 
este se impulsen procesos de organización comunitaria, capacitación y formación de 
asociaciones y grupos productivos, todo ello articulado a proyectos de seguridad 
alimentaria, planeación predial con la población campesina y ordenamiento pesquero con 
las comunidades de pescadores. 


Tiempo de ejecución: Se inicia en el corto plazo y continua en el mediano y largo plazo 


Población beneficiada: 1262 dueños de predios 


Localización geográfica: Bajo Sinú cenaguero en jurisdicción de los municipios de Lorica, 
Chimá, Momil, Purísima y Cotorra. 


Objetivo General: Promover el uso de sistemas agrarios apropiados con la capacidad de 
soporte del medio natural como una estrategia para disminuir el conflicto de uso del 
suelo y mejorar las condiciones socioeconómicas de la población. 


Objetivo específico uno: Fortalecer la | Meta uno: Programa de educación ambiental 
organización comunitaria a través de la | en ejecución. 
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capacitación y formación en tecnologías 
apropiadas de producción. 


Meta dos. Programa de capacitación en 
tecnologías de producción apropiadas y 
cadenas de producción, realizado. 


Objetivo específico dos: Diseñar e 
implementar un programa de seguridad 


Meta tres: Programa de seguridad alimentaria 
en ejecución. 


alimentaria según necesidades locales. 


Objetivo específico tres: Diseñar e 
implementar según las características 
sociales y  biofísicas del territorio 
tecnologías de producción adecuadas. 


Meta cuatro: Tecnologías 
adecuadas, establecidas. 


de producción 


Responsables: Dueños de los predios, CVS y los municipios de Lorica, Momil, Chimá, 
Purísima y Cotorra. 


Nombre del proyecto: Construcción de un sistema de información ambiental como una 
herramienta de apoyo a la gestión del complejo lagunar del Bajo Sinú. 


Descripción del Proyecto: Consiste en el diseño e implementación de una red de 
monitoreo que permita actualizar y sistematizar la información hidrológica, hidráulica y 
cartográfica buscando conocer la evolución del complejo lagunar. 


Justificación: La falta de información técnica que apoye la gestión es uno de los 
problemas encontrados en la cuenca del río Sinú, en este caso, se cuenta con registros de 
variables hidro-climatológicas como precipitación, caudales, temperatura, vientos, brillo 
solar, humedad relativa, entre otras. Sin embargo, la calidad, longitud y distribución 
espacial de dichos registros es deficiente para representar un sistema hidro-climático tan 
dinámico y complejo. La mayoría de los estaciones limnigráficas y limnimétricas están 
localizadas a lo largo del río Sinú o en canales y caños, altamente intervenidos. 
Información que no es suficiente para la evaluación de la dinámica hídrica y 
sedimentológica, la cual exige tener registro en sitios de control importantes, como los 
caños Aguas Prietas y Bugre, que son los dos canales principales de conexión con el río 
Sinú. Por otra parte, la cuenca oriental, que recoge las aguas que drena la Serranía de San 
Jerónimo, no cuenta con ninguna información. 


En el caso de la información cartográfica (toponimia, batimetrías y fotografías aéreas), 
no se cuenta con información actualizada y en algunos casos, como en la batimetría, no 
existe. Esto impide apreciar claramente el efecto antrópico sobre la red de drenaje y la 
evolución de los cuerpos de agua, sin lo cual no es posible el entendimiento hidrológico e 
hidráulico del sistema. Esta información debe ser levantada y actualizada periódicamente. 


Tiempo de ejecución: Es un proceso que se debe iniciar en el corto plazo y continuar en el 
mediano y largo plazo. 
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Población beneficiada: Población asentada en la cuenca del Río Sinú 


Localización geográfica: Bajo Sinú cenaguero en jurisdicción de los municipios de Lorica, 
Chimá, Momil, Purísima, Cotorra, Cereté y San Pelayo. 


Objetivo General: Diseñar e implementar un Sistema de Información que permita 
conocer y monitorear la dinámica hídrica y sedimentológica del complejo lagunar del 
Bajo Sinú. 


Objetivo específico uno: Diseñar e | Meta uno: Puntos de monitoreo, identificados. 
implementar una red de monitoreo de 
niveles, caudales y sedimentos en la | Meta dos: Red de monitoreo diseñada e 
zona de influencia del complejo lagunar. | implementada. 


Objetivo específico dos: actualizar el | Meta tres: levantamientos batimétricos en los 
sistema cartográfico, aerofotogramétrico cuerpos de agua pertenecientes al complejo 
y satelital lagunar del Bajo Sinú, realizados 


Meta cuatro: Curvas de capacidad del 
complejo lagunar del Bajo Sinú, actualizadas 


Meta cinco: Dos Imágenes de satélite, 
adquiridas por año. 


Meta seis: Cartografía actualizada y en una 
escala adecuada para análisis técnicos que 
permitan una buena gestión. 


Meta siete: Fotografía aéreas actualizadas 


Responsables: La CVS 


Nombre del proyecto: Readecuación y mantenimiento de las obras de infraestructura 
hidráulica localizadas en la zona de influencia del complejo lagunar del Bajo Sinú 
(Córdoba). 


Descripción del Proyecto: El proyecto consiste en la readecuación de las obras que 
presentan insuficiencia hidráulica y el mantenimiento periódico a todas las obras 
localizadas en la zona que están sobre los caños, quebradas, canales naturales y canales de 
drenaje, permitiendo el flujo de los mismos. 


Justificación: En el inventario y análisis de las obras de Infraestructura realizado en la 
zona de influencia del complejo lagunar del Bajo Sinú (ver capitulo 7 del presente 
estudio), se encontró que de 42 obras inventariadas, 13 puentes, 7 box culverts y 3 
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alcantarillas, presentan condiciones de insuficiencia hidráulica; y que en la mayoría de los 
casos éstas no permiten el libre flujo del agua, tanto en condiciones de aguas bajas, como 
altas. Esto propicia la sedimentación, colmatación y acumulación de agua en periodos de 
verano; y en invierno, en condiciones de aguas altas, se da el caso de la insuficiencia 
hidráulica. En este segundo caso se presenten desbordamientos e inundaciones aledañas a 
las obras, problemas de erosión en los terraplenes aledaños y socavación local 
generalmente en las obras de infraestructura. 


Por otro lado, la mayoría de las obras de infraestructura las cuales se construyeron para 
encauzar una corriente natural o artificial hacia una estructura de paso, presentan 
problemas de mantenimiento, lo que causa obstrucción al flujo del agua y acumulación de 
materiales tales como: troncos, basura y sedimentos, haciendo que las obras de drenaje se 
tapen, posibilitando la falla de tales estructuras. Además, ante la imposibilidad de flujo, la 
presión hidrostática puede afectar los terraplenes de las vías o jarillones, causando su 
falla. 


Auque las condiciones naturales del régimen de flujo es imposible recuperarlas, el paso 
del agua si se puede facilitar a través de las obras de infraestructura con la readecuación 
de las que presentan insuficiencia hidráulica y mantenimiento permanente a las mismas. 


Tiempo de ejecución: Es un proceso que se debe iniciar en el corto plazo y continuar en el 
mediano y largo plazo. 


Población beneficiada: Población asentada en la cuenca del Río Sinú 


Localización geográfica: Bajo Sinú cenaguero en jurisdicción de los municipios de Lorica, 
Chimá, Momil, Purísima, Cotorra, Cereté y San Pelayo. 


Objetivo General: Mejorar las condiciones de intercambio de flujo entre la Cienaga y los 
diferentes causes mediante el mantenimiento periódico de todas las obras de 
infraestructuras construidas para permitir el paso de dichos flujos y la readecuación de 
las que presentan insuficiencia hidráulica. 


Objetivo específico uno: Recuperar la | Meta uno: Puentes (13) readecuados de tal 
funcionalidad de las obras las obras de | forma que cumpla con los criterios de 
infraestructura. suficiencia hidráulica. 


Meta dos: Box coulvert (7) reemplazados por 
otros que cumpla con los criterios de 
suficiencia hidráulica. 
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Meta tres: Alcantarillas (3) remplazadas por 
box culverts, que cumplan con los criterios de 
suficiencia hidráulica. 


Objetivo especifico dos: Mantener la | Meta cuatro: Jornadas de mantenimiento 
funcionalidad de las obras de | periódico a los caños, canales de drenaje y 
infraestructura existentes y readecuar. Obras de infraestructura, realizadas. 


Responsables: Los municipios, el departamento de Córdoba y la comunidad 


Nombre del proyecto: Saneamiento Básico 


Descripción del Proyecto: El proyecto tiene tres componentes básicos: el manejo integral 
de residuos sólidos, aguas residuales y agua potable. El proyecto se propone dada las 
precarias condiciones de manejo que en los cinco municipios se tiene de dichos temas, lo 
cual finalmente genera contaminación en los cuerpos de agua y caños que conforman el 
complejo lagunar del Bajo Sinú. 


Justificación: Las condiciones de saneamiento básico en la zona urbana y rural de los 
cinco municipios que conforman la zona de influencia del complejo lagunar del Bajo Sinú 
son precarias. Según Diagnóstico Ambiental de la Cuenca Hidrográfica del Río Sinú. 
Montería (CVS, 2004): el suministro de agua en las áreas urbanas de los cinco municipios 
de la zona de influencia del complejo lagunar del Bajo Sinú tienen coberturas que oscilan 
entre 82% y el 95%, pero solo Lorica cuenta con una calidad de agua suministrada 
aceptable, para el resto de municipios la calidad es mala. 


Con respecto al alcantarillado urbano: el Municipio de Chimá se cuenta con cobertura en 
redes alto, porcentaje de rezago bajo con respecto a la cobertura del acueducto y de 
operación deficiente del sistema de tratamiento de aguas residuales. El Municipio de 
Momil se encuentra con cobertura en redes media porcentaje de rezago alto con respecto 
a la cobertura del acueducto y de operación deficiente del sistema de tratamiento de 
aguas residuales. El Municipio de Purísima cuenta con cobertura alta, porcentaje de 
rezago bajo con respecto a la cobertura del acueducto y de operación eficiente del sistema 
de tratamiento de aguas residuales. El Municipio de Lórica cuenta con cobertura media, 
porcentaje de rezago medió con respecto a la cobertura del acueducto y de operación 
deficiente del sistema de tratamiento de aguas residuales. El municipio de Cotorra no se 
presta el servicio de recolección y tratamiento de las aguas residuales. 


Una situación generalizada en los cinco municipios que conforman la zona de influencia 
del complejo lagunar es la disposición de los residuos sólidos en botaderos a cielo abierto 
sin ningún tipo de acción técnica que ocasiona entre otros aspectos, la inestabilidad del 
terreno, contaminación, cambios en la permeabilidad e inutilización del recurso suelo por 
los líquidos lixiviados. 
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Tiempo de ejecución: Es un proceso que se debe iniciar en el corto plazo y continuar en el 
mediano y largo plazo. 


Población beneficiada: Población asentada en los cinco municipios de la zona de 
influencia del complejo lagunar del Bajo Sinú. 


Localización geográfica: Bajo Sinú cenaguero en jurisdicción de los municipios de Lorica, 
Chimá, Momil, Purísima, Cotorra, Cereté y San Pelayo. 


Objetivo General: Promover y facilitar en los municipios la adecuación y mejoramiento 
de las infraestructuras actuales, así como la construcción de las necesarias para la 
optimización del saneamiento básico urbano y rural. 


Objetivo específico uno: Mejorar en | Meta uno: Sistemas de acueductos en su 
cobertura y calidad la prestación del | totalidad, evaluados. 
servicio de agua potable. 


Meta dos: Sistemas de acueductos en su 
totalidad, rediseñados según necesidades de 
cada municipio. 


Meta tres: Sistemas de acueductos, 
optimizados en su operación. 


Objetivo especifico dos: Mejorar en | Meta cuatro: Sistemas de alcantarillado en su 
cobertura y calidad la prestación del | totalidad, evaluados. 

servicio de alcantarillado así como sus 
sistemas de tratamiento. 


Meta cinco: Sistemas de alcantarillado en su 
totalidad, rediseñados según necesidades de 
cada municipio. 


Meta seis: Sistemas de alcantarillado, 
optimizados en su operación 


Objetivo específico tres: Implementar | Meta siete: Diagnóstico de la situación actual 
un sistema de manejo y gestión integral | en cada municipio con respecto al manejo de 
de residuos sólidos. los residuos sólidos. 


Meta Ocho: Plan de Manejo y Gestión Integral 
de los Residuos Sólidos Municipales según 
necesidades locales y exigencias normativas, 
formulado. 


Meta nueve: Plan de Manejo y Gestión 
Integral de los Residuos Sólidos Municipales, 
operando en cada uno de los municipios. 


Responsables: Los municipios, el departamento de Córdoba y la CVS 
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Análisis de la Información 


ANEXO A. ANÁLISIS DE LA 
INFORMACIÓN 


A.1. INFORMACIÓN DISPONIBLE 


Tabla A.1. Estaciones de precipitación con información mensual disponible 
PERIODO 
CODIGO | TIPO NOMBRE MUNICIPIO NORTE | ESTE DE FUENTE 
REGISTRO 
1201012 | PM |STA_MARTHA APARTADO 1364066 | 718432 | 1979-1998 | UNAL 
1202004 | PM NUEVA_ANTIOQUIA TURBO 1376982 | 718512 | 1987-1995 | UNAL 
1203001 | PM | SAN_JUAN_DE_URABA ARBOLETES 1461782 | 730077 | 1973-1999 CvS 
1203002 | PM CARMELO_EL ARBOLETES 1445075 | 746494 | 1972-1999 | UNAL 
1204001 | PM JARAMAGAL PUERTO_ESCONDIDO | 1476326 | 765032 | 1984-2003 | UNAL 
1204002 | PM CANALETE CANALETE 1465259 | 764968 | 1984-2003 | UNAL 
1301501 | CO URRA_2 TIERRALTA 1347198 | 766175 | 1965-1998 | UNAL 
1301503 | CP CAMPOBELLO TIERRALTA 1374885 | 762637 | 1996-2002 | UNAL 
1302001 | PM DESPENSA_LA TIERRALTA 1363856 | 755223 | 1966-1990 | UNAL 
1302002 | PM CIELO_EL TIERRALTA 1367616 | 742368 | 1973-2000 | UNAL 
1303001 | PM TIERRALTA TIERRALTA 1396925 | 781132 | 1959-1999 | UNAL 
1303003 | PG URRA_1 TIERRALTA 1374885 | 762637 | 1984-1995 | UNAL 
1304001 | PM QUIMARI TIERRALTA 1384167 | 751655 1973-2000 UNAL 
1305001 | PM STA_LUCIA MONTERIA 1472526 | 785190 | 1965-2003 | UNAL 
1305002 | PM STA_CRUZ_HDA MONTERIA 1450441 | 775898 | 1984-2003 | UNAL 
1305003 | PM LOMA_VERDE MONTERIA 1432026 | 770291 | 1984-2004 CvVS 
1306001 | PM SAN_ANTERITO MONTERIA 1441074 | 805220 | 1974-2004 ¡QUE 
1306002 | PM BUENOS_AIRES MONTERIA 1428124 | 814342 | 1984-2004 ¡QUE 
1306003 | PM CARAMELO TIERRALTA 1406059 | 799550 | 1966-1988 | UNAL 
1307001 | PM LIMON_EL SAN_BERNARDO_DEL | 1524110 | 796460 | 1964-2002 ¡QUE 
1307002 | PM MOMIL MOMIL 1514755 | 823895 | 1974-1999 ¡UE 
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PERIODO 
CODIGO NOMBRE MUNICIPIO NORTE | ESTE DE 


REGISTRO 
1307003 SABANA_NUEVA SAN_PELAYO 1490858 | 807289 | 1973-2002 


1307005 CERETE CERETE 1476087 | 810887 | 1963-2000 
1307006 CGA_DE_ORO CIENAGA_DE_ORO | 1474162 | 829218 | 1958-2000 
1307007 BOCA_DE_LA_CEIBA MONTERIA 1468745 | 803515 | 1984-2003 
1307009 SAN_CARLOS SAN_CARLOS 1464973 | 821842 | 1963-2000 
1307010 STA_ROSA SAN_CARLOS 1457559 | 830984 | 1963-2002 
1307011 CARRIZAL SAN_CARLOS 1452089 | 816282 | 1965-2002 
1307013 CALIFORNIA MONTERIA 1463195 | 807158 | 1974-2000 
1307014 COROZA_N_1 CERETE 1468686 | 816356 | 1974-2003 
1307015 MOCARI MONTERIA 1465057 | 803498 | 1974-2000 
1307018 CARRILLO SAN_PELAYO 1485326 | 807263 | 1979-2004 
1307019 COROZA_N_2 SAN_CARLOS 1466850 | 814513 | 1974-2002 
1307020 COROCITO SAN_PELAYO 1481620 | 810913 | 1979-2002 
1307021 COTORRA LORICA 1490832 | 812789 | 1979-2002 
1307022 FLOR_DEL_SINU MONTERIA 1466892 | 805341 | 1984-2003 
1307023 HORIZONTE MONTERIA 1461368 | 803480 | 1984-2003 
1307024 CERRO_BAHIA LORICA 1520375 | 805601 1964-2000 
1307025 TRAPICHE_EL LORICA 1522238 | 801946 | 1974-2002 
1307026 LAMAS _3 MONTERIA 1457671 | 805297 | 1984-2003 
1307027 MONTERIA MONTERIA 1459542 | 799802 | 1974-2004 
1307028 SABANAL MONTERIA 1463178 | 810827 | 1984-2003 
1307029 TAMPA MONTERIA 1444712 | 816250 | 1978-2004 
1307033 ICOTEAS_LAS LORICA 1492668 | 814631 1974-1977 
1307034 PALMA_DE_VINO MONTERIA 1457646 | 810802 | 1978-2002 
1307044 VILLA_MARCELA SAN_ANTERO 1524010 | 816610 | 1988-2002 
1307045 AGUAS_MOHOSAS SAN_ANDRES_SOTAV | 1514670 | 844048 | 1986-2000 
1307501 CHIMA CHIMA 1503659 | 831176 | 1973-2002 
1307502 SALADO_EL CIENAGA_DE_ORO | 1477828 | 834735 | 1965-2001 
1307503 TURIPANA CERETE 1470563 | 809027 | 1960-2002 
1307505 UNIV_DE_CORDOBA MONTERIA 1465057 | 803498 | 1979-2000 
1308001 SAN_ANTONIO SAN_PELAYO 1479865 | 792565 | 1965-2000 
1308002 LORICA LORICA 1514833 | 807406 | 1958-1972 
1308503 SAN_BERNARDO_DEL_V| SAN_BERNARDO_DEL | 1527818 | 792816 | 1964-2002 
2501001 PTO_LIBERTADOR PUERTO_LIBERTADO | 1365382 | 825111 | 1986-2003 
2501006 URE MONTELIBANO 1354265 | 839781 1973-2003 
2501008 PICA_PICA MONTELIANO 1380141 | 823329 | 1973-2003 
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PERIODO 
CODIGO NOMBRE MUNICIPIO NORTE | ESTE DE 


REGISTRO 
SAN_FRANCISCO_RAYO MONTELIBANO 1378333 | 814132 | 1973-2003 


ACACIAS HDA_LAS PUERTO_LIBERTADO | 1376432 | 828829 | 1984-2003 
CENTRO_ALEGRE PLANETA_RICA 1394885 | 825225 | 1984-2003 
SAHAGUN SAHAGUN 1481458 | 849418 | 1958-1992 
APARTADA_LA AYAPEL 1381850 | 861930 | 1973-2003 
CINTURA PUEBLO_NUEVO 1424233 | 869407 | 1974-2000 
JOBO_EL_TABLON SAHAGUN 1448243 | 856636 | 1973-1987 
CHINU CHINU 1499877 | 854985 | 1974-1999 
TREMENTINO SAHAGUN 1466721 | 845695 | 1974-2000 
COLOMBOY SAHAGUN 1459352 | 843833 | 1973-2002 
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Tabla A.2. Estaciones de caudal con información mensual disponible. 


PERIODO 
CODIGO NOMBRE MUNICIPIO NORTE | ESTE DE 
REGISTRO 


1301701 DESPENSA_LA TIERRALTA 1362002 | 757053 | 1966-2001 
1301702 LIMON_EL TIERRALTA 1358303 | 758873 | 1966-2001 
1303701 ANGOSTURA_DE_URRA TIERRALTA 1376739 | 760808 | 1959-1991 
1303704 CARRIZOLA TIERRALTA 1393282 | 771925 | 1993-2000 
1305701 NUEVA_COLOMBIA MONTERIA 1430078 | 790480 | 1991-2000 
1306702 MONTERIA MONTERIA 1461368 | 803480 | 1963-1999 
1306703 STA_HELENA MONTERIA 1444797 | 797895 | 1991-2000 
1307701 SABANA_NUEVA SAN_PELAYO 1490858 | 807289 | 1963-2000 
1307703 PALMA_CENTRAL_LA LORICA 1507447 | 809202 | 1991-2000 
1307704 DOCTRINA_LA LORICA 1520403 | 800105 | 1992-2000 
1307705 BONGO_EL SAN_PELAYO 1479811 | 803568 | 1963-1967 
1307706 COTOCA_ABAJO LORICA 1511154 | 805555 | 1970-1999 
1307710 MOCARI MONTERIA 1465048 | 805332 | 1991-1998 
1307730 MONTON_EL CERETE 1474269 | 805376 | 1991-2000 
2501701 MONTELIBANO MONTELIBANO | 1376348 | 852724 | 1973-1999 


E 
< 


E 
Z 


e 
O 


Z 


< 


Z 


clololole 
Z 


< 


Ele Elec al el Ela l|EaE el als 


Tabla A.3. Información de precipitación a nivel diario suministrada por el IDEAM 


CODIGO |TIPO NOMBRE MUNICIPIO NORTE | ESTE PERIODO DE 
REGISTRO 
1111008 CHINO EL DABEIBA 1267938 | 754741 1960-1967 
1201501 | CO aa MUTATA 1304934 | 734661 1972-1997 


1301001 | MOLINILLO | TIERRALTA 1341586 | 782707 1990-1998 
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CODIGO |TIPO NOMBRE MUNICIPIO NORTE | ESTE PERIODO DE 
REGISTRO 


1301501 1981-1986 
1301502 1992-1995 
1302001 1969-1990 
1302002 1973-2002 
1302501 | CP SAIZA TIERRALTA 1343675 | 734874 1974-1976 
130250 1990-1995 
1303002 | PM TIERRALTA TIERRALTA 1396925 | 781132 1965-1969 
130300 1984-1995 
1304001 | PM QUIMARI TIERRALTA 1384167 | 751655 1973-2003 
130400 1990-2004 
1305501 | CO | VORAGINE LA MONTERIA 1443016 | 785037 1969-1980 
130550 1979-2004 
1306003 | PM CARAMELO TIERRALTA 1406059 | 799550 1969-2004 
1306502 1979-2004 
1307003 | PM | SABANA NUEVA SAN PELAYO 1490858 | 807289 1973-2002 
1307004 1969-2004 
1307006 | PM | CGA DE ORO CIENAGA DEORO | 1474162 | 829218 1969-2004 
1307007 BOCA DE_LA_CEIBA 1970-2004 
1307009 | PM | SAN CARLOS SAN_CARLOS 1464973 | 821842 1969-2004 
1307010 1969-2004 
1307012 | PM CALLEMAR SAN_CARLOS 1450205 | 825449 1969-2004 
130701 1975-2002 
1307015 | PG MOCARI MONTERIA 1465057 | 803498 1974-2002 
1307016 1978-2002 
1307017 SAN_CARLOS 1978-2004 
1307018 | PM CARRILLO SAN PELAYO 1485326 | 807263 1979-2004 
1307019 1974-2002 
1307020 SAN_PELAYO 1979-2002 
1307021 | PM COTORRA LORICA 1490832 | 812789 1979-2002 
1307022 FLOR_DEL_SINU 1978-2002 
1307026 | PM LAMAS _3 MONTERIA 1457671 | 805297 1978-2002 
1307027 1976-2004 
1307028 1978-2004 
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CODIGO |TIPO NOMBRE MUNICIPIO NORTE | ESTE PERIODO DE 
REGISTRO 


1307043 | PM VENECIA SAN ANDRES DESOTAV | 1507309 840354 1987-2004 
1307501 | € CHIMA CHIMA 1503659 831176 1973-2004 
1307504 | PM | APTO BERASTEGUI CIENAGA DE ORO 1474178 825550 1944-1974 
1308501 | CP DOCTRINA_LA LORICA 1520403 800105 1969-2004 
2502121 | PM TREMENTINO SAHAGUN 1466721 845695 1973-2004 
2622005 | PG CUMBRE_LA PEQUE 1269606 795288 1970-2003 


Tabla A.4. Información de caudal a nivel diario suministrada por el IDEAM 


CODIGO [TIPO NOMBRE MUNICIPIO NORTE | ESTE PERIODO DE 
REGISTRO 


757053 | 1969-1998 

758873 | 1966-1998 

762523 | 1974-1982 

ESMERALDA 760665 1991-1998 

ESMERALDA 755069 1991-1994 

VERDE 753364 | 1991-1997 
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N 
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U 1376739 760808 1968-1995 


1398778 779304 1992-2000 


803480 1969-2000 
797895 1991-2000 
807289 1968-2000 
809202 1991-2000 
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800105 | 1992-2000 
U 805555 | 1970-2000 
CNO_AGUAS _PRIETA 831052 1973-1989 
CNO_AGUAS _PRIETA 832916 1974-1989 
NU 805332 | 1991-1996 
LM CNO_BUGRE 810878 1993-1997 
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CODIGO [TIPO NOMBRE MUNICIPIO NORTE | ESTE PERIODO DE 
REGISTRO 


1307717 LORICA CNO_AGUAS PRIETA | 1512980 | 809229 1991-1997 
1307728 GARZONES_LOS CNO_BUGRE 1468736 | 805350 1993-1997 


Tabla A.5. Información de niveles a nivel diario suministrada por el IDEAM 


CODIGO |TIPO NOMBRE MUNICIPIO NORTE | ESTE | PERIODO DE 
REGISTRO 


LG 
LG 
LM 
M 1990-1994 
1990-1997 
1989-1991 
1972-1995 
1974-1992 


= 


1990-2000 
1972-2000 
1974-2000 
1968-2000 
1972-2000 
1974-2000 
1974-2000 
1974-2000 
1970-1999 
1973-2000 
1974-2000 
1986-1990 
1974-2000 
1981-2000 
1986-1991 
1986-1990 
1986-1991 
1988-2000 
1988-1991 
1988-2000 
M 1989-1990 
M 1989 

M 1991-1997 


Tabla A.6. Información de Temperatura a resolución mensual 
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PERIODO 
CODIGO| TIPO NOMBRE MUNICIPIO NORTE | ESTE DE 
REGISTRO) 


1201501 VILLARTEAGA MUTATA 1304934 | 734661 | 1972-1992 
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1301503 CAMPO_BELLO TIERRALTA 1373050 | 760789 | 1997-2000 
1302503 DESPENSA_LA TIERRALTA 1363856 | 755223 | 1991-1996 
1303501 PTO_NUEVO TIERRALTA 1371225 | 757101 | 1970-1990 
1304501 JARAGUAY VALENCIA 1409845 779359 | 1967-1986 
1305503 GALAN MONTERIA 1450365 | 790581 | 1979-2002 
1306502 MARACAYO MONTERIA 1422649 | 801463 | 1984-2003 
1307501 CHIMA CHIMA 1503659 | 831176 | 1973-2002 
1307502 SALADO_EL CIENAGA_DE_ORO | 1477828 | 834735 | 1964-2001 
1307503 TURIPANA CERETE 1470563 | 809027 | 1962-2002 
1307505 UNIV_DE_CORDOBA MONTERIA 1465057 | 803498 | 1979-2001 
1308501 DOCTRINA_LA LORICA 1520403 800105 | 1984-2003 
1308502 LORICA LORICA 1516668 | 809247 | 1984-2002 
1308503 SAN_BERNARDO_DEL_VISAN_BERNARDO_DEL| 1527818 | 792816 | 1964-2002 
2501501 CENTRO_ALEGRE PLANETA_RICA | 1394885 | 825225 | 1984-2002 
2502517 COLOMBOY SAHAGUN 1459352 | 843833 | 1973-2002 


Tabla A.7. Información de vientos a resolución mensual 


CODIGO NOMBRE MUNICIPIO NORTE | ESTE 
REGISTRO 


1303501 PTO_NUEVO TIERRALTA 1371225 | 757101 | 1974-2001 
1308501 DOCTRINA_LA LORICA 1520403 | 800105 | 1974-1992 
1308504 APTO_LOS_GARZONES MONTERIA 1466892 | 805341 | 1978-2004 
1307503 TURIPANA CERETE 1470563 | 809027 | 1978-2004 
1307505 UNIV_DE_CORDOBA MONTERIA 1465057 | 803498 | 1980-2004 


A.2. ANÁLISIS DE HOMOGENEIDAD 


Tabla A.8. Detección de cambios en la media en las series de precipitación 


CAMBIO EN LA MEDIA 
PRUEBA Ho: a = pa 


TM SI SA  |AB| PE TOTAL 
ESTACIÓN | H | FECHA | H | FECHA | H | FECHA | H | FECHA | H | FECHA | H | H | FECHA | 4CEPTADAS 


H 
1201012 4 A| abr8s [a | abr8s [a | jun7o [re] [ala 
1201501 R A | Abr-84 | R A| A | Jun-87 
1202004 Abr-89 | A | Sep-93 | A | Sep-93 | A | Dic-87 A E Sep-90 


E 
R 
| 1203001 | a | Oces1 (A | May-80 | A | May-80. 
A 
EIA 


A | May-80 ApalaA La | 
1203002 Dic-84 | A | Dic-84 | A | Dic-84 | A | Nov-72 | R A|A | Ene-91 
1204001 R A | Jun-86 A|A | Ene-95 
| reb9a | 3 | 
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CAMBIO EN LA MEDIA 
PRUEBA Bo: pu = pz 


PE TOTAL 
H FECHA ACEPTADAS 
asolcor el le E almeoÉ  fafalgre, 3 
| 1301002 | e | La] mies [e [alalabros| 3 | 
Coso |a]merz] a] sepas [a] spo]aJagoes]r]—Tafa] mess] 67 
| 1301502 | | pep [re [er] |e|  [aja|Íeg| 2 | 
| 1owos Jr] |afabros|r| [a[mao[e] ala 
| 1oz001 Jr] |A|Eme6|rR| [anio |rR| [a[a Mars] 4 | 
| 1302002 | a | oces1 | A| Oces1 a] ocest [a] abrza RI [a|a ago] 6 | 
| 1oz00s Jr] |e|_ |r|  fa[mieo|r| [ala reos] 3 | 
A E AA A 
| 1303001 | A | Ene-69 | A | Ene-69 | A | Ene-ó9 | a | Nov-97 RI [aa |Nows2| 6 | 
1303003 | e | ER] Tr] Talmoveefr] —Jalalsepso| 3] 
| 1sossor Pr]  |re|_ |r|  falabrror| [ala sep7o| 3 | 
| 13os001 | A | Nov-79 | A | Nov-92 A | Nov92 | a | sep73 RI  [aA|A|Marso| 6 | 
| 1oso0s Jr] |a|abros|a|abros[a]abros e] [ala Fnev| 5 | 
| 13os001 | a | Nov-87 | A | Oceo1 a] oce91 [al juróos RI [aja Jun7o| 6 
| 1soso02 Jr] |re|_ |r|  f[a[mMar»|r| [aja reos | 3 | 
pasesmos le] Lele (el IR fafajabsl 2 
| 1305501 | e | ep [re [alalmezo| 2 | 
Caos Je] Tr] ep [re falalo«ws| 2 | 
| 1sos001 [a | oces1 | A] oces1 jr]  [a[seprs e] [ala abre] 5 | 
| 1sos00 Jr] |re|_ |r|  fa[pjumser| [alamo] 3 | 
| 1sos00s Jr] |r|_ |r| falagos|r| [aja Die7s| 3 | 
|1soss0z Jr] |e|_ |r|  [a[wmowwir] [ala fuma] 3 | 
| 1ozoo1 Jr]  |a|Dieo|r| [alagors r| [ala Octss| 4 | 
| 1307002 | a | Nov-84 | A | Juro (a | Juroz [a] junza RI [a[a|Maro2| 6 | 
| 1sozoos Jr] |aJabros|rR| [a[abrre e] [ala abre7| 4 | 
| 1soz00s Pr] |a|May7s|R| [a|mmezs|r| [aja abre] 4 | 
A | May81 | A May-S1] A | Juno |R|_  [a[a|Diest| 6 | 
a abrso [re]  [afa[abrse| 6 | 
| 1sozo07 Jr] |a|Nowss|R| [a|jumse|r| [ala Maro7| 4 | 
| 1307008 | r | pep [er falabres|r| [a[a|May97| 3 | 
| 1sozo0> [re] |A|jumss|A|funss |a[marzs[e] [ala 
|1ozo1o [re] |a|Mayss |R| [a|jumoss|R| [a|a|May7| 4 | 
|1oom Pr]  |re|_ |r|  [a[MayóR| [aja agosi| 3 | 
|1sozor2 Jr] |afabrrs|rR| [a[marsr] [ala Fnmeso] 4 | 
| 1sozos Jr]  |r|_ |r|  falagorsr| [aja juoz| 3 | 
| 1sozors Pr] |r|_ |r| [almas |r| [aja ago] 3 | 
| 1sozos [Jr] |a|fumoss|r| [a[seps7|rR| [ala abre] 4 | 
|1ozo16 Jr] |re|_ |r|  falsepss|r| [aja Hmes| 3 | 
| 1307017 [re] |R ep [re falaljums | 2 | 
A 


33 
. 


Al> jajaja ]> 


d 


po] 
dao paja jo fa a fo [4 [a [a [Y [01 |N [NN [Nn [a [as Jar [as [O [Y [as [JO fa fa fa fHa [mn fos [o [0 
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CAMBIO EN LA MEDIA 
PRUEBA Bo: pu = pz 


PE TOTAL 
H FECHA ACEPTADAS 
| 1ozozo Pr]  |re|_ |r|  [a[mMarss|r| [aja agos7| 3 | 
| 1ozo21 Pr] |ajocoss|rR|  [a[wovw re] [ala abre9| 4 | 
| 1ozo |r| |a|Diess|R| [a|jumse | r| [aja sep9| 4 | 
| 1ozozs Pr] |a|jues|R| [a[jumse r| [aja Fes] 4 | 
| 1ozozs [e] |e|_ |r| fa[puwrs|r]  [ala[Mayo| 3 | 
| 1sozos Pr] |r|_ |r| [almas |r| [ala Diesz| 3 | 
| 1ozoz6 [Jr] |a|Nows7|R| [a|jumser| [aja sepa] 4 
| 13oz027 Jr] |a|mieoss|r| [a[mars|jrk] [ala reo] 4 | 
| 1307028 | r | ep [lr fa|jmseje|  [ajajabros| 3 | 
aereos le] Le E [ajorigÉ  fafalmoe 3 
| 1so7os3 | r | e [re falalseprs| 2 | 
Come Je] Jaja fe] —Jajmem]e] Tala] mur] «7 
| 1sozoss Jr] |a|Mays6|R| |a|fmess|jrR| [aja Fnmese| 4 | 
|1sozoss Je] re) |r|  J[a[movs[e| Jala 
| 1307037 | a | oce9 | A| ocezo R| [alos r| [ala Ocs7| 5 | 
Cioeross Tr] Ja [mowse[a] oc [a] bio [ri Tala] tuos | 5 
ECO A A AAA 
| 1307045 | | La] abres [e] [ala|[marsó| 3 | 
Coman [e] Tr] La] marza]r] Tala] eneso | 3 
| 1sozs02 Jr] |a|may77|R| [a[meo7 jr] [a[a|nowss| 4 | 
| 1so7s0 Jr]  _|r|_ |r|  J[a|[rewes|r| ala 
Como Je] Jaja je] Ja] ja ]e]—Jala]mess] a] 
| 1sozsos Jr] |e|_ |r| falagosor|] [ala Fnmeos| 3 | 
| 1sosoo1 Jr]  |aJabrzs|rR| [a[jumw|r| [ala reo] 4 | 
Pooeorz Ja fora Jajoe]r]——JaJmeco]e]—Jalajoes |]. ] 
voor [el Pel Tel —faluenlel  [ala[men] 3 7] 
| 1308502 | e | La | may7o]r|_  [ala|rebs7| 3 | 
Comes Je] Ja Jun ]e]—Ja]mers]e] Jaja] mes] a] 
| 1308504 | e | e [e fa[juss je] [a[a|mowss| 3 | 
|asoro01 Jr] |ajabras|rR| [a[mMarss|r| ala 
Caseros Tr] —Ja[morse[r] ——Talagor]r] — Jalalnovss] 4 
| aso1os Jr] |a|mowss|rR| [a[abr7ss jr] [ala FnmeoW| 4 | 
|asoworo Pr] |a|mowss|R| [alagom|r| [a/a |Nows2| 4 | 
esoo Pr]  |re|_ |r| [er] r| [ala Dies] 2 | 
|asosor Jr] |afocos|rR| [a[wovse]r] [ala Die9| 4 | 
| 2502014 | | ep [er fa[mMaysooyrR|  [aA[aA|Marso| 3 | 
| 2502070 | a | Nov-82 A | Nov82 A | Novs2|A | Julia [rR|_ ala 
| 2502071 | r | A taza Pe Ja] Pato] 3 
panan el Le El [Amemisi A 
| 2502073 | | La | Dies [re] [ala|mmeom| 3 | 
Esoma Je] Pa] Te] Ta[meere]e]—Tafafameo] 2 
MUSA 150 ad E DO PO (2 aa 10 0 AI SIP 


NS a 


AHI, 


Dl 


Opa jp no [o fp pp jo [O a [ia Aa [o 
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CAMBIO EN LA MEDIA 
PRUEBA Bo: pu = pz 


TOTAL 
arab 
| 2622005 Jr]  |re|_ |r| f[a|mmerejr| [aja jumsi| 3 | 
262010 Jr]  |e|_ |r|  [a[maror| [ala abres] 3 | 
Lasoos727 [e] je] ¡ri laloieseje]_  JalajMaro| 3 | 


Tabla A.9. Detección de tendencia en las series de precipitación 


PRUEBA TENDENCIA 


MES 


1201012 A 
1201501 
1202004 
1203001 
1203002 
1204001 
1204002 
1301001 
1301004 
1301501 
1301502 
1301503 
1302001 
1302002 
1302004 
1302503 
1303001 
1303003 
1303501 
1304001 
1304003 
1305001 
1305002 
1305003 
1305501 
1305503 
1306001 
1306002 
1306003 
1306502 
1307001 
1307002 
1307003 


Ñ 
Hala 


A >| 
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PRUEBA TENDENCIA 


ESTACIÓN TOTAL ACEPTADAS 


1307004 
1307005 
1307006 
1307007 
1307008 
1307009 
1307010 
1307011 
1307012 
1307013 
1307014 
1307015 
1307016 
1307017 
1307018 
1307019 
1307020 
1307021 
1307022 
1307023 
1307024 
1307025 
1307026 
1307027 
1307028 
1307029 
1307033 
1307034 
1307035 
1307036 
1307037 
1307043 
1307044 
1307045 
1307501 
1307502 
1307503 
1307504 
1307505 
1308001 
1308002 
1308501 
1308502 


A 
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PRUEBA TENDENCIA 


ESTACIÓN TOTAL ACEPTADAS 


1308503 
1308504 
2501001 
2501006 
2501008 
2501010 
2501011 
2501501 
2502014 
2502070 
2502071 
2502072 
2502073 
2502121 
2502517 
2502527 
2622005 
2622010 


Tabla A.10. Detección de cambios en la media en las series de caudal. 


EN LA MEDIA 
PRUEBA SY 


CAMBIO 
Ho: 
sa |A 
ESTACIÓN | H  |FECHA|H FECHA| H |FECHA|H H FECHA | ACEPTADAS 
|1sow7or | A |Dic74|A|Dic74| A Dic7a[A|Junó6[R| AJA 
| 101702 | a  |Dic74|a|Dic7s| a [Dic74|A Junóó R|  [a[A|rebs7 6 | 
|1so70s | A |EneSi|A|EneSi| A |EneSi]a|jul76|R|  |R|AJumst| 5 | 
|1so70 | rR | [e]  [r|  Ja[mMay|r|  jalaDieo|, 3 | 
1502702 [| re |  [r|  [r|  lajguo¡r|  [falalabros 3 | 
| 180708 | — R__|  [Ajjumos[rR|  [alime9[R|  alagulos| 4 | 
|1sos701 | A |Die7i[A|Dies2| A |Dies2[A|Jun59|R|  |AJA¡Mar79 6 | 
| 10370 | er | [alabros[alabros[ajoceos|R| [a[alÍmeos 5 | 
|1so70 | — VR |  [AjAbrra[rR|  [aljun7z¡R|  |alAlagoróo 4 | 
|1sos7or |  R_ |  [aApDieoB[rR|  lalocomR| ala May | 4 | 
| 1306702 | a  |Fnme72|A|Ene72| A [Ene-72[A Dic63R|  [a[A[Marss 6 | 
| 1306703 | — R__|  [Ajjumos[R|_  laljun9i|R|  Alajuno7| 4 | 
| la pus[|r|  lalrebóosr| jala guns 4 | 
10770 | er |  [aljumos[r|  [ajoceopr|  [ala[julo, 4 | 
180770 |  —R_ |  [ajMay|r|  _Aljun9o|r| 
180770 | R_ |  |r|  |r|  _Alpunósi|rl 
| 1307706 [er | [rl  [r| la 
E A la e 1 


Aalajajajal> ja jajal> [a jaja ]> >> |= 
ojo a a | [e fo fis fi for fo [a [o [o [or [o 
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CAMBIO EN LA MEDIA 
PRUEBA 
PE TOTAL 
ESTACIÓN FECHA| H |FECHA| H [FECHA | H | FECHA | H | FECHA | H | H [FECHA | ACEPTADAS 


1307708 | Alas A|ago-74| A |Sep-S6 A|A |NovsI]_ 5 | 
A — 
May- A |[Nov-94 
ESAS 


1307715 
ls A R AJA | Abr-97 


T 


1307717 


a | Di abro7| 5 | 
1307728 A |Mar-96 

E a e 
Es] e] Te] Te] Taljmrfe]—Jalajwora] 9] 


Tabla A.11. Detección de tendencia en las series de caudal. 


PRUEBA TENDENCIA 
A A E 


22 
1301702 

1301703 | 
= An 

1302702 

1302703 | 
4 

1303704 

1304703 | 
= anna 

1306702 

1306703 | 
= RN 

1307703 

1307704 | 
= inn = 

1307706 

1307707 | 
+ 

1307710 

1307715 | 
== 

1307728 


| 1307730 | 


2501701 


DIA 


ro] 


> > 
> > 
> 

> [> 


a > 
BE 
BI 

A > 


AA 
AA 


ro] 
pro] 


dde 
MN 


> > 
a > 
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AA 
yo o] 
2h 
O |n Ja 


. >> 

> 
. >> 
2 
O la Jin 
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A > 
dada 
mn 
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